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Erstes Cajritcl. 

Vorläufige B e t r a c (i t u n g e n ')• 


§• i. 


W ir legen im Folgenden ein rechtwinkliges Coordinatensystem der xyz zu Grunde, dessen Anfangs¬ 
punkt der Mittelpunkt der Erde ist. Die Ebene der xy sei die Ebene des Erdäquators und der positive 
Theil der Axe der x sei von dem Mitlelpunkte der Erde nach dem Friililingspunkte bin gerichtet; der 
positive Theil der Axe der y werde so angenommen, dass man sieb, um von dem positiven Tbeile der Axe 
der x durch den rechten Winkel ( xy ) hindurch zu dem positiven Tbeile der .Axe der y zu gelangen, nach 
derselben Richtung hin bewegen muss, nach welcher die Erde sich um ihre Axe bewegt; der positive 
Theil der Axe der t gebe von dem Mittelpunkte der Erde nach ihrem Nordpole bin. 

Die Erde betrachten wir als ein durch Umdrehung einer Ellipse um ihre kleine Axe entstandenes 
Sphäroid, so dass, wenn wir unter dieser Voraussetzung den Halbmesser des Erdäquators durch a , die 
halbe Erdaxe durch b bezeichnen, die Gleichung der Erdoberfläche 


1 ) 


o -’ 3 + %r 

ft 3 



1 


ist, welche sieh auf mannigfaltige Weise umgestaltcn lässt, wobei wir uns jedoch jetzt nicht aufhalteu 
wollen, da diese Transformalionen bekannt genug sind. 


1 ) Sonnenlinsternisse , Planetendurehgänge und Sternbedeekunge» sind in der folgenden Abhandlung kurz mit dein allgemeinen 
Namen „Bedeckungen“ bezeichnet worden. 
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J . . 4 . firmiert . 


Sei nun 0 ein beliebiger Punkt auf der Oberfläche der Erde, dessen geographische Breite, die man 
wohl auch zuweilen die geoeentrisehe Breite dieses Punktes oder Ortes auf der Erdoberfläche zu nennen 
pflegt, wir durch cp bezeichnen, und als positiv oder als negativ betrachten wollen, je nachdem der Ort 
0 auf der nördlichen oder südlichen Ilälfte der Erdoberfläche liegt, wobei wohl kaum noch besonders bemerkt 
zu werden braucht, dass der absolute Werth von cp niemals grösser als 90° ist. Der von dem Mittelpunkte 
der Erde nach dem Punkte 0 auf ihrer Oberfläche gezogene Erdhalbmesser werde durch r bezeichnet. 
Die einem beliebigen, jedoch bestimmten absoluten Zeitmomente entsprechende, in Stunden ausgedrückte 
Sternzeit des Ortes 0 mag durch T bezeichnet werden. Dann ist offenbar in völliger Allgemeinheit 1 5 T 
der in Graden ausgedriickte Winkel, den die nach der Projeetion des Ortes 0 auf der Ebene der xy von 
dem Anfänge der Coordinaten gezogene gerade Linie mit dem positiven Theile der Axe der x einschliesst, 
indem man diesen Winkel von dem positiven Theile der Axe der x an durch den rechten Winkel ( xy ) 
hindurch nach dem positiven Theile der Axe der y hin, also nach dem Obigen im Sinne der Bewegung der 
Erde um ihre Axe, von 0 bis 360° zählt. Hieraus ergibt sich aber auf der Stelle mittelst einer ganz 
einfachen geometrischen Betrachtung, dass, wenn A", F,Z die Coordinaten des Ortes 0 auf der Erdober¬ 
fläche in dem in Rede stehenden absoluten Zeitmomente, welchem die in Stunden ausgedrückte Sternzeit 
T des Ortes 0 entspricht, bezeichnen, in völliger Allgemeinheit 

X = r cos cp cos 15 Y 1 , 

Y — r cos cp sin IST 1 , 

Z = r sin cp 
ist. 



Bezeichnen wir den Ort, für welchen die Ephemeriden, die wir allen unseren Rechnungen zu Grunde 
zu legen beabsichtigen, berechnet sind, durch A, und die demselben absoluten Zeitmomente, welchem die 
in Stunden ausgedriickte Sternzeit T des Ortes 0 entspricht, entsprechende, gleichfalls in Stunden nus- 
gedriiekte Sternzeit des Ortes A durch 3, die in Graden ausgedriickte Länge, des Ortes 0 in Bezug auf den 
Meridian des Ortes A als Anfang der Längen, indem wir die Längen von dem Meridiane des Ortes M an im 
Sinne der Bewegung der Erde um ihre Axe von 0 bis 360° zählen, aber durch L, so erhellet durch eine 
ganz leichte Betrachtung auf der Stelle, dass immer entweder 

13 % = IS T — L 

oder 


300° -13 3:=/. — 13 /; 


also entweder 

13 T - L -f- 13 % 

oder 

13 T = L + 13 $ — 360°, 

folglich in völliger Allgemeinheit 

cos 13 T = cos {Tj -f- 13 3), 
sin I 3 T = sin (Ij + 13 3) 

ist. Daher sind nach dem vorhergehenden Paragraphen die Coordinaten A r , Y,Z des Ortes O in dem abso¬ 
luten Zeitmomente, welchem die Sternzeit 7’des Ortes O oder, was dasselbe ist, die Sternzeit $ des Ortes 
A entspricht, wenn man dieselben, statt wie vorher durch T , durch// und 3 ausdriiekt: 

iX = r cos cp cos (/. -j- 13 3), 

3) Y = r cos cp sin (L -}- 13 3). 

[z = r sin cp. 


Theorie der Soiniciifinsleniisse, der Ihirchf/iini/e etc. 


I IM* 


§• 3. 

Führen wir die Ausdrücke 2) oder 3) der Coordinaten A”, K Z des auf der Krdoherlliiche liegenden 
Ortes 0 in die Gleichung 

+ ’r , . 

«- ' 6- 


der Erdoberfläche ein, so erhalten wir auf der Stelle die Gleichung 

r z ros y 3 r 2 sin y 2 

aus der sieh 

4 ) >' = 


ros y~ ■ sin y~ 

r — b r = 

ob 


y a 2 sin y 2 -f- 6 2 cos y 3 


ergibt. Audi ist hiernach 




V i 


cos y- 


K i + ?- 

o v 


also, wenn wir der Kürze wegen 
setzen: 

Weil nach r>) 

also 

ist, so ist auch 


ii) e 2 - 


« 2 - b- 




a l — 6 3 


h* 


(5) r 


| / 1 — e 3 cos y 3 F i 4- s 2 sin y 2 


7) - = ) r i —e\ l = r I + £ 2 : 

y a b 


b = a V 1 — <?*, « = 6 r 1 + e 3 

fi j/ 1 — e 3 & ■(/ 1 4* * 


8 ) I- = 


J/ 1 — e 3 cos y 3 j/ 1 + e 2 sm y 2 

Zur logarithmischen Rechnung lassen die vorhergellenden Ausdrücke von r sich aut verschiedene 
Arten bequem einrichten. Wir wollen jedoch nur auf die folgende Methode aufmerksam machen. 

Mau berechne den Hiilfswinkel to mittelst der Formel 

9) tany cö = ^ fang cp, 

so ist 

« 2 5) 


also 


6 2 y 


cos ? 3 + £ «w ? 3 = cos ? 3 + sh, 

T 1 6 2 T r y 


= cos cp (cos cp + cp lang o>) 

cos y cos (53 — y) 
cos 53 


und weil nun nach dem Obigen 


ist, so ist 


\f « 2 sih y 2 4- b 2 cos y 2 A/ „ . « 2 . o 

i 7 V coS *"k t^t sin y- 


io) r = «yi 


cos y cos (w — y) 

mittelst welcher Formel r sehr leicht und bequem durch Logarithmen berechnet werden kann. 
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♦/. A. G r utie vt. 


Über den lliilfswinkel to, den wir immer absolut nicht grösser als 90°, und mit cp von einerlei Zeichen 
nehmen wollen, ist mm aber noch die folgende Bemerkung zu machen. 

Wir wollen die dem Orte 0 auf der Erdoberfläche entsprechende Meridianebene als Ebene eines 
rechtwinkligen Coordinatensystems der uv annehmen, dessen Anfang der Mittelpunkt der Erde ist. Die 
Axe der u sei die Durchschnittslinie der in Rede stehenden Meridianebene mit der Ebene des Erdäquators, 
und die Axe der v sei die Erdaxe. Die Coordinaten des Punktes 0 in diesem Systeme seien ?/,, r,. Dann 
ist nach den Principien der analytischen Geometrie 

= -S; (“-“«)» 

vorausgesetzt, dass man den in dieser Gleichung vorkommenden Diflerentialquotienten ans der die gegen¬ 
seitige Abhängigkeit von n { und v x ausdrückenden Gleichung 

(?)■ + (?)* = 1 


entwickelt, die Gleichung' der Normale des Punktes 0 in dem Systeme der uv. Differeiitiirt man aber die 
vorstehende Gleichung nach v t , so erhält man 


p + £ = o, 

(h *, £r 


d 


dv x b 2 u i 

und die Gleichung der Normale des Punktes 0 in dem Systeme der uv ist also nach dem Obigen: 

- - = fi? O - «•)• 

Nimmt inan nun den Tlieil der Axe der u> welcher die Projection des von dem Mittel])unkte der 
Erde nach dem Orte 0 auf deren Oberfläche gezogenen Erdhalbmessers r auf der Ebene des Äquators 
ist, als den positiven Theil der Axe der u 9 den von dem Mittelpunkte der Erde nach ihrem Nordpole 
gezogenen Erdhalhmesser, d. h. den von dem Mittelpunkte der Erde nach dem Nordpole gehenden Theil 
der Erdaxe, als den positiven Theil der Axe der v an, so ist offenbar in völliger Allgemeinheit: 

itnuj cp = JA, 

wobei man zu beachten hat, dass u x stets positiv ist, und v x mit cp oder taug cp immer einerlei Vorzeichen 
bat. Ferner ergibt sich ans der Gleichung 

* — v t = p* (« — «0 

b i u l v 

nach den Principien der analytischen Geometrie, dass, wenn man die, je nachdem der Ort O in der nörd¬ 
lichen oder südlichen Hälfte der Erdoberfläche liegt, als positiv oder negativ betrachtete Polhöhe desselben 
durch (ü>) bezeichnet, in völliger Allgemeinheit 

tauf/ (co) = , d. i. tun ff (ö>) = a — taug cp 


ist. Nun ist aber nach dem Obigen 


also 


lang co = tätig cp. 


lang co = lang (co), 

und folglich co = (ö>). Daher ist der oben durch co bezeichnete lliilfswinkel nichts weiter als die, je nachdem 
der Ort O in der nördlichen oder südlichen Hälfte der Erdoberfläche liegt, als positiv oder als negativ 
betrachtete Pulhöhe des Ortes O . 

Ist nun die Polhöhe co des Ortes O gegeben, so findet man dessen geographische Breite cp mittelst 
der Formel 

1 I) taug cp — ^ taug <o, 


201 


Theorie der Sonneit/ins/eriiisse, der Durchgänge etc. 


und hierauf den dein Olde 0 entsprechenden lürdhalbmcsscr r mittelst der Formel 


II*) r = a V - 

f cos y cos (oj — yj 

Ist dagegen die geographische llreitc cp des Ortes 0 gegeben, so limlet man dessen Polhöhe co 
mittelst der Formel 

12) tan ff co = X taug cp, 

und hierauf den dein Orte 0 entsprechenden Erdhalbmesser r wieder mittelst der Formel 


Weil bekanntlich 


12 *)/• = /< V— 

T c 


cos y cos (w — y) 



ist. so kann man aneh setzen: 

( tan ff cp = (1 — er) taug co = (I -f e) (1 — e) taug co, 

tan ff y 


13) 


U,ng Co = 3 


(l + c )(l-<0 


Die obigen Rechnungsmethoden scheinen mir vor manchen anderen zu demselben Zwecke in Vorschlag 
gebrachten Verfalmmgsarten den Vorzug zu verdienen. Weitere Entwickelungen über diesen Gegenstand 
halte ich hier für überflüssig. 


§• 4. 

Durch Einführung der im vorhergehenden Paragraphen gefundenen Ausdrücke von r in die Formeln 
2) oder 3) lassen sich die Coordinalen X, Y, Z des Ortes 0 in dem absoluten Zeitmomente, welchem die 
Sternzeiten T und £ entsprechen, nun noch auf verschiedene Arten ausdriieken, von denen wir hier 
nur die folgenden bemerken wollcu. 


Es ist niimlich: 


14) 


X = 




\z = 


b cos y cos IS T 

Y i — e 3 cos y 3 
6 cos f sin 13 T 
\ 1 — c 3 cos O 2 

b sin y 

y i — e 2 cos y 3 


Ferner ist: 


IG) 


\x = 

Ir¬ 

ls- 


a cos u cos 1 o T ^ 1 — C 3 


y \ — e 2 cos y 3 


a cos o sin 13 T V 1 — e 2 


y i—c 2 


cos 


a sin cp V 1 — e 2 


Auch ist: 

(x 


IS) 


T = 
IZ = 


V 1— e 2 cos y 3 

a cos y cos 13 T 

t 1 + s 3 sin y 3 
a cos y sin 13 T 
y 1 -(- z 2 sin o 2 
a sin y 


\ 1 -f s 3 sin y 3 

Denkschriften der malliem.-natunv. fl. VII. Dd. 


V 


oder: IS) 



6 cos y cos (L + 13 X) 


y i — c 3 cos y 2 

b cos y sin {L -+■ 13 %) 
]/ 1 — e 2 cos y 3 
b sin y 


X = 


y 1 — e 3 cos y 3 
a cos y cos (L + 13 £) FT — e 2 


y i — c 2 


cos y* 


oder: 17) 


) y _ a cos y sin (L + i3 X) V 1 — e 2 

y 1 — e 2 cos y 3 


z = 


' sin f V 1 — c'~ 


oder: 19) 


X = 


X — 


(Z = 


y 1 — e 2 cos y 3 
a cos y cos (L + 13 X) 


y 1 + s 3 s/n y 3 
a cos y sin (X -|- 13 t) 


h 1 + e 3 si) 
a sin y 


V i 


-f s* sin y- 
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.1. A. G r u n e r t. 


Endlich ist auch: 


(X = 


20) J' = 


! Z 


b cos y cos 15 T V 1 + s‘ A 


VT 


+ £' sin y~ 


b cos y sin 15 T V 1 + r 


| 1 + s 2 s/w y 2 


6 s/w y V 1 + e a 
V 1 + s 3 s/w y® 



6 cos y cos (L -f 15 $) V 1 4- e* 


V 1 + e a sii 


sin y~ 


6 005 y s/w (/> + 15 X) V 1 + £ Ä 

i 


-f £' stw ©- 


b sin y V 1 + e a 


V 1 + £' si 


sin y~ 


Wir wollen jetzt für das absolute Zeitmoment, welchem die Sternzeiten T und $ der Orte 0 und A 
entsprechen, die Gleichung- der Ebene des Horizontes des Ortes 0 suchen indem wir, ganz der Natur der 
Sache gemäss, diese Ebene als die Berührungsebene der Erdoberfläche in dem durch die Coordinaten 
A", Y,Z bestimmten Orte 0 betrachten. 

Diflerentiiren wir die Gleichung 

• t,a + i rl = i 

«ä "T /.« 


partiell nach x und y, so erhallen wir: 

•r , » y ■£. d y z . , l> 3 .v i : .'/ 

— + rr- — 0, — + tt- -r- = 0; woraus sieh — = - — , — = - — 

a- ö~ d.v «- dy dx (t~z dy 

ergibt. Also ist nach den Prineipien der analytischen Geometrie die Gleichung der Ebene des Horizontes 
des Ortes 0 in dem in Rede stehenden absoluten Zeitmomenle: 

Sf O — X) +- ~ (y — F) + 0 - Z) - 0 oder /r X (.r — X) + * s F (jj — Y) + «* Z ( ? — Z) = 0, 


woraus sogleich 


folgt. 


irZ 
X.r + )// 


+ i + 5. also U) + p = I 


Für A' KZ kann man alle im vorhergehenden Paragraphen gefundenen Ausdrücke dieser Coordinaten 
in die vorstellende Gleichung einführen; auf diese Weise erhält man z. B. aus 10) und 17) leicht: 


23) O cos 15 T + y sin 15 T) cos cp + 1^1 = « V 

1 — e ' X 1— e- 


und 


24) {x cos (Z, + 15 Z) + y sin (L + 15 $)} cos cp + = 


* sin 9 _ a \ 1 - e- cos ? - 
e~ 


X 1-0» 

Andere Ausdrücke dieser Gleichung lassen sich mittelst der verschiedenen im vorhergehenden Para¬ 
graphen gefundenen Ausdrücke der Coordinaten X, Y, Z leicht angeben, wobei wir jedoch jetzt nicht 


länger verweilen wollen. 


§• ß- 

Die Gleichung der Ebene des Meridians des Ortes 0 in dem absoluten Zeitmomente, welchem die 
Sternzeiten T oder & entsprechen, ist offenbar: 

25) y = x lang 15 T oder 20) g — x lang (L + 15 £). 


§• '• 

Wenn a, o die Reelaseension und Deelination eines Weltkörpers und p dessen Entfernung von dem 
Mittelpunkte der Erde in dem absoluten Zeitmomente, welchem die Sternzeiten T und & der Orte 0 und A 
entsprechen, bezeichnen, so sind 
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2o;{ 


= p cos a cos ö, 

27) <2) = p sin a cos ö, 
iß = p sin 8 

die demselben absoluten Zeitmomente entsprechenden Coordinaten dieses Weltkörpers, und die Gleichuugcn 
der von dem Mittelpunkte der Erde nach demselben gezogenen geraden Linie sind nach den Lehren der 
analytischen Geometrie: 

28) | = | = f- 

Die Gleichungen der von dem Orte 0 nach dem Wcltkürper gezogenen geraden Linie sind dagegen: 


% — Z 


29) ^ ^ 


oder: 


qo'v x — X _ — 9 _ »—3 

X-X — V— & — Z—S' 


Bezeichnen wir nun die Höhe des Weltkörpers an dem Orte 0 in dem mehrenviilmteii absoluten 
Zeitinomente. durch //, so ist, weil nach §. 5 die Gleichung des Horizontes des Ortes 0 bekanntlich 

Xx 4* Vm Z% 4 
-d- ÄS = 1 


ist, nach den Principien der analytischen Geometrie bekanntlich 
sin Ir — 


\x x—£ y r—s) z 

i « 3 • Z — 3 + « 2 ■ Z - 3 + 6 2 


1 + (S) ! + (rEf) 


31 


A 3 + 1 2 


+ 


oder 


sin fr = 


{? (X—V) + j or- m + I (z 


3) 


(X— Xr + (l'-9)* + (_z- 3) ! 


+ ?j 

«* ‘ b* \ 


oder, weil 
ist: 


f'+r* i £! = * 

1 7.2 


X£ + Vg) 


sin Ir = 


Z3 

b 


f 

- ( 


i ( 


x-xy + <T— 9) 2 + (Z- 3) 5 


A 3 + 1 


/r 

+ b* 


Bezeichnen wir jetzt die Coordinaten des Durchschnittspunktes der von dem Mittelpunkte der Erde 
nach dem Weltkörper (£ 3) gezogenen geraden Linie mit der Ebene des Horizontes des Punktes 0 

durch x, y, so haben wir zur Bestimmung dieser Coordinaten nach dem Vorhergehenden die Gleichungen 


X 

¥ 

und erhalten aus denselben leicht: 

£ 


V_ 

9 


3 ’ 




XX + i'3) Z3 ’ 

«- b - 




a> + r, 7 j% _ 

«. "y i» — 1 • 


9 


X£ + r» zs' 

« 2 * ö 3 


aa + r@ ( z:, 

a 2 G 2 


Haben nun zuerst z und ß ungleiche Vorzeichen, so erhellet mittelst einer einfachen Betrachtung 
sogleich, dass der Weltkörper sich jedenfalls unter dem Horizonte des Ortes 0 befindet, und daher sin h 
negativ ist. Wegen der Formel 


aa + r® zs 

O I 1 2 


26 * 
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ist aber in diesem Falle 


negativ, also 


J. A . Grunert. 


XX ^ £9) Z 3 

" * 7, 2 


1 


A r s + rs) za 


« 2 6 2 

positiv; folglich muss man in diesem Falle nach dem Obigen offenbar 

xx + r® Z3 

^ i 2 * 


1 — 


•S /77 // = - 


V\(X- 


xy + cr—«)r + (z — 3) 2 


A" 2 4- r a Z 2 


setzen, 

Haben ferner : und 3 gleiche Vorzeichen, so überlege man, dass in diesem Falle der Weltkörper 
sich offenbar 

über, in, unter 

dem Horizonte des Ortes 0 befindet , je nachdem 

* 2 + y 2 + *• = 3* + S) 2 + 3 2 

ist, wo bekanntlich 

,r 2 -h / + s* und T + 3) 2 + 3 2 

die Quadrate der Entfernungen des Punktes ( xyz ) und des Weltkörpers (3£ §) 3) von dem Mittelpunkte 
der Erde sind. Weil nun aber nach dem Obigen 

£2 + ^2 + 32 


v | 2 v 

•» + y + * = 


VA + rs Z3 


ist, so ist 
je nachdem 


^ 4- y* 4- ; 2 = * 2 + ?y + 3 2 , 


U'a + rg) Z3) s > , 

( « s + 6 8 j < ' 


d. h. weil im vorliegenden Kalle wegen der Formel 


-VA + r® Z3 
»> l I *> 


die Grösse 

positiv ist, je nachdem 
oder je nachdem 
ist. Also befindet sich der Weltkörper 


xx + rg) ( Z 3 

^ I* 2 


X3E + r» ( Z3 > , 

« 2 6 2 ~< 1 ’ 


_ ATE + rg _ ^3 0 

« 2 6 2 > 


dem Horizonte des Ortes 0, d. h. cs ist 
je nachdem 


über, in, unter 


sin h = 0. 

< 


1 _ _ ^3 ^0 

« 2 ö 2 > 
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ist; folglich ist naeli dem Obigen offenbar 
sin h — — —— —— 


xx + r® zb 

fr 


V((.v—*)• + <T-9)« + (Z-8)’| 

Hält man dies mit dom Vorhergehenden zusammen, so ergibt sich, dass in völliger Allgemeinheit 

XX + rg> z 3 
1 «3 l," 

i! 1) sin h = 


Vi(A'-V)’ + ()-S))’ + (^-B)'! + r’( 


ist. 

Hei der weiteren Entwickelung dieser Formel, so bemerkenswert!! mir dieselbe auch in mehreren 
Beziehungen zu sein scheint, will ich mich jetzt nicht aufhalten, sondern will nur darauf aufmerksam 
machen, dass die Bedingung, dass der Weltkörper sich im Horizonte des Ortes O befindet, durch die 
Gleichung 

32) I - - f - 0 

a z b~ 

ausgedriiekt wird. Führt man für X, K Z und X 9 2), 3 ihre aus dem Obigen bekannten Ausdrücke ein. so 
wird diese Gleichung: 


33) 1 — ~ cos cp cos o cos (a — 15 T) — sin cp sin o = 0 


r P 


oder 


34) 1 — ^ cos cp cos o cos (oc — L — 15 £) — 67*// cp sin o = 0, 

wo man nur noch fiir r alle dafür im Obigen gefundenen Ausdrücke setzen kann. Nach ß) und 8) ist z. B. 

I p cos y cos o cos (a — 13 7) Vi —c 2 p sin o sin <5 


oder 


oder auch: 


35) 0 


36) 0 = 1 — 


| 1 — er cos y 2 


y 1 — e 2 cos y 3 


P cos y eos d cos (a — L — 15 X) V t — c 2 
« y 1 — e z cos y 2 


sin o sin o 


y i — c 2 cos y z 


oder 


^ ^ P eos 9 eos d cos f« — iS T) V 1 — c 2 _P_ ^ 

« y 1 — e- cos y 2 a \ 1 — c 2 . |/ i — e i cos^ i 

o qa n , p cos v cos <J cos r« — L - iS X) V i — e= p ^ _ _ 

* 1 * _ ö~’ J 1 ~c 2 cos o*‘ « I 7 t — V 1 


cos y' 


§. 8- 


Sind 


.f = At + «, y = 0: + ß 

die Gleichungen der Verticale des Punktes 0, so ist, weil diese Verticale auf der Ebene des Horizontes 
von 0 , deren Gleichung bekanntlich 

+ Yij z* = 
a- ^ b 2 

ist. in dem Funkte ( XYZ ) senkrecht steht, nach den Lehren der analytischen Geometrie: 


also 


£ = | £ I = n £. 

o * j <i t o n » o * 

«' o- o' 


i _ ^1 A ' /* _ h ll. 

' «’-Z’ ' " rZ’ 
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r /. A . Grunert . 


und weil nun auch 


also 

ist; so sind 

oder 


X = AZ + «, F = BZ + ß; 

X = A (z—Z), y— Y = £ (> — Z) 


3») .v Af = (=-Z), y— 1' = 54 (*-«) 


K 2 Z 


40) 


.r — A" 
6 3 X 


.y-V 

6- r 


% — z 
« 3 z 


die gesuchten Gleichungen der Verticale des Ortes 0 . 

Durch diese Verticale und die von 0 nach dem Weltkörper gezogene gerade Linie, deren Gleichungen 
bekanntlich 


x — X _ y — Y * - z 

x - a = r-~® — Z — 8 

sind, wollen wir uns nun eine Ebene gelegt denken, und die Gleichung dieser Ebene, welche nothwcndig 
die Form 


jc — X+ M (y — Y) + N(z — Z) = 0 

haben muss, suchen. Zur Bestimmung von M und N erhalten wir aber mittelst des Obigen auf der Stelle 
die beiden Gleichungen: 

b 2 X + b 2 YM + a'ZN = 0, 

X— A + (F— §)) M + (Z — Q)N= 0. 

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich: 

Ö 2 x (z — 3 ) — z (X— A) + {i 2 y (z — 3 ) — z (r— g»} j/ = o, 

b 2 X (F—- g)) — 6 * Y(X — X) — M 2 r (Z — 3 ) — rr Z (F— §))} X = 0 ; 

oder 

<y — 6 2 ) AZ — <> 2 ZA — b 2 A"3) + {(«* — i 2 ) FZ — (V Zg) — A 2 F£)} J/ = 0, 

A 2 (A'g) — FA) — {(«* - b 2 ) FZ — (« 3 Zg) — A 2 F3)} iV = 0; 

also 

_ (« 3 - 6 2 ) AZ — (« 2 ZA — 6 3 Xß) 

— " O 3 — 60 rz — o 3 z®-6 2 rß)' 

y = 6 2 (X® - VA) 

^ — 6 3 ) VZ - (« S Z® — 6- 

Folglich ist die Gleichung unserer Ebene: 

41) {(«* - A 2 ) FZ — O 2 Zg) - A 2 F3)} Cr - X) ) 

— (0* — ^ 2 ) XZ — (V ZA — A 2 A\i)} (JJ — Y) ( = 0. 

+ b 2 (Xg) - FA) (: - Z) ) 

Die Gleichung der Ebene des Meridians des Punktes fl ist, wie leicht erhellet: 

42) Yx — Xy = 0 

oder 


43) F O — X) — X (y — F) = 0. 

Bezeichnen wir nun für den Punkt fl in dem in Bede stehenden absoluten Zcitmomenfc das Azimuth 
•les Wellkörpers durch to, und setzen der Kürze wegen: 

C AW - >n -VZ - (« 2 Zf — Ir X3)i( 2 
f + >1(« 5 — IS) VZ — («* Zg) — /V )'3)|S 
= {(X 2 f P) [(,<* - //) Z + IS 3] — « 2 (XX + V§)) Z}* . 
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r « f A 1 (" 5 - ^ yz - O' 2 - /> 2 ) r 3) i f 

- }'{(„* _ //') AZ — (V ZA' — //-' A' 3 )} J 
+ 6* (X* + F 2 ) (A'9 — FA)' 


= (AD 


// = (X 2 + P) 




FA)* {/>' (A- + P) + id Z 2 }, 

IC« 2 — t>~) A'Z — («* ZA — A'3)} ä i 


+ {(«* — ^ 2 ) rz - (« 2 ^2) - Ä 2 r3)| 2 ; : 

(+ (6* (AD-FA)* \ 

so ist nach den Lehren der analytischen Geometrie: 

Jd Q 

44) cos co 2 = —, co 2 = 


oder 


45) 


J(-V 3 + v 3 ) {(«* - ft 3 ) Z + ft 3 31 - « s (ATE + Tg» Zj 2 
COS co = ( —-—-- J y --- : - 1 , 


Sill co = 


(xg) - rxy {ft* (x 2 + r 3 ) + «» z*j 


// 


Auch ist 


(Xg) — ITE)* {ft* (X - * + T 8 ) + «* Z 2 } 

40) co = |(A’* + T 2 ) {(er — ft 2 ) z+ 6*3} — «* (AS + Tg)) Z} * ‘ 


Von diesen drei Formeln wollen wir hlos den Ausdruck für sin co 2 etwas genauer betrachten. 

Bezeichnen wir die Winkel, welche die Projectionen der von dem Mittelpunkte der Erde, d. h. von 
dem Anfänge der Coordinaten, nach dem Punkte 0 und nach dem Weltkörper gezogenen geraden Linien 
auf der Ebene des Äquators oder auf der Ebene der xy mit dem positiven Tlieile der Axe der x ein- 
sehliessen, indem wir diese Winkel von dem positiven Tlieile der Axe der x an im Sinne der Bewegung 
der Erde um ihre Axe von 0 bis 300° zahlen, rcspectivc durch v und fl; so ist oflenbar in völliger 


Allgemeinheit 


also 


Y g) 

lang v = ian 9 ; 

xg) — rx 

taug A — taug v = —— —. 

XX + Tg) 


folglich 


oder 


1 + lang c lang A = - 


XX 


sin (fl — r) = 


sin ft — iQ _ Xg) — YX 

COS V cos l> XX 

cos (t> — r) XX *f Tg) 
COS V cos V XX 

cos v cos v 


X 


X 


(AD—FA), 


\ COS V COS 1) - i irrt,, 

cos (v — r) = —. — (AA + 1 $). 

Weil nun oflenbar cos v, cos t> rcspectivc mit A, A einerlei Vorzeiclicn haben, also <lic Brüche 

cos V COS D 

X ’ X 

immer positiv sind; so haben 

sin (fl — o), cos (fl — c) 


rcspectivc mit 

— rx, xx + rg) 

jederzeit gleiche Vorzeichen. 

Mittelst einer einfachen Betrachtung überzeugt man sich aber bald, dass, je nachdem sin (fl — v) und 
folglich nach dem Vorhergehenden auch A£) — 1X positiv oder negativ ist, der Weltkörper sich aut der 
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Seite der Ebene des Meridians von ö, nach welcher hin man sieh bewegt, wenn man von der Projection der 
von dem Mittelpunkte der Erde nach dem Punkte 0 gezogenen Linie auf der Ebene des Äquators an der 
Piiehtung der Bewegung der Erde um ihre Axe folgt, oder auf der entgegengesetzten Seite der Ebene des 
Meridians von 0 befindet. Zählt man nun aber die Azimuthe stets von dem die Ebene des Äquators 
schneidenden Theile der Mittagslinie des Ortes 0 an der Piiehtung der Bewegung der Erde um ihre Axe 
entgegen von 0 bis 360°, so ist offenbar im ersten der beiden so eben unterschiedenen Fälle 

180° < tu < 3G0°, 

im zweiten der beiden unterschiedenen Fälle dagegen 

0 < tu < 180°; 

also im ersten Falle sin co negativ, im zweiten Falle dagegen sin co positiv. Da nun nach dem Obigen im 
ersten Falle A"g) — YX positiv, im zweiten Falle dagegen diese Grösse negativ ist, so hat unter den 
gemachten Voraussetzungen sin m mit A"§)— YX stets ungleiches A'orzeiehen, und es ist also nach 
43) in völliger Allgemeinheit: 

47) sin co = 

oder 


(a r s—rs) v o 4 (x* -t y~) + z 2 

\~H 


48) sin co = 


(3Er—V) V b* (A 2 + y o + ß 4 z 2 

V ^ 


Soll der Weltkörper sich im Meridiane des Ortes 0 befinden, so muss sin co = 0, also nach den 


sorhergehenden Formeln 


49) X® — YX = 0 

sein. Führt man in diese Gleichung die aus dem Obigen bekannten Ausdrücke von A, Fund X, §) e ”L s0 


erhält man die Gleichung 


»der 


oder 


r cos cp cos 1 3 T . p sin a cos 8 — r cos cp sin 15 T . p cos a cos 5=0 
r cos cp cos (A + I 3 £) . p sin ot cos 3 — ;• cos cp sin (A + I 3 ST) . p cos a cos 3 = 0. 

30) cos 3 sin (« — 13 7 7 ) = 0, 


d. i. die Gleichung 


31) cos 3 sin (a — L — 13 £) = 0 / 

wobei vorausgesetzt worden ist, dass cos cp nicht verschwindet, d. h. dass nicht cp = ± 90" ist. In sofern 
nun auch cos 3 nicht verschwindet, d. h. nicht 3 = ± 90° ist, werden die obigen Gleichungen: 

32) sin («— 13 7 7 ) = 0 

oder 

33) sin (a — L—ViZ) = 0, 

d. h. es muss a — 13 T oder a — A — I 3 $ ein positives oder negatives Vielfaches von 180° sein, 
was wir hier nicht weiter discutiren wollen, da überhaupt 32) oder 33) die einfachsten und allgemeinsten 
Ausdrücke dieser Bcdingungsgleichungen sind. 
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Zweites Capitol. 

Scheinbare Entfernung zweier Weltkörper von einander an einem gegebenen Orte auf der Erdoberfläche 

in einem gegebenen absoluten Zeitmomente. 

§• I. 

Einen beliebigen, aber gegebenen Ort auf der Erdoberfläche wollen wir wieder durch 0 bezeichnen 
und alle für denselben im vorhergehenden Capitel gebrauchten Bezeichnungen auch jetzt beibehalten, 
wobei sich von selbst versieht, dass wir auch hier alle unsere Betrachtungen auf ein bestimmtes absolutes 
Zeilmoment, welchem die Sternzeiten T und £ der Orte 0 und A entsprechen, beziehen. 

Zwei Weltkörper, deren Reetascensionen, Declinationen, Entfernungen von dem Mittelpunkte der 
Erde und Entfernungen von dem Punkte 0 auf der Erdoberfläche respeetive durch a, 3, p, p 1 und a,, o,, 
Pi, Pi 1 bezeichnet werden sollen, seien S und S { . Die Coordinatcn des Punktes 0 in dem in Rede stehenden 
absoluten Zeitmomente sind nach dem vorhergehenden Capitel bekanntlich: 

(X = r cos cp cos 15 T 9 
1) < Y= r cos cp sin 15 T\ 

\ Z — r sin cp; 

wo man für 15 T auch L 15 % schreiben kann; und die demselben absoluten Zeitmomente entspre¬ 
chenden Coordinatcn der Weltkörper S und S x sind respeetive: 

! X = p cos a cos o, 
g) = p sin a cos 3, 

3 = P Sln 3 

und 

! Xi = pi COS Gtj cos Oi, 

S)i = pi Sl > 1 cos 3i, 

= Pi sin o,. 

Also ist nach den Prineipien der analytischen Geometrie: 

pi 2 = (r cos cp cos 1 5 T — p cos ol cos 8) 2 

+ (r cos cp sin 15 T — p sin a cos 8) 2 

+ (r sin cp — p sin o) 2 , 

p! 12 = (/■ cos cp cos 15 T — Pj cos cos Oj) 2 

+ (r cos cp sin 15 T — pj sin ot, cos 8,) 2 

+ 0' sin cp — p, sin oj 2 ; 
woraus man mittelst leichter Rechnung 


4) 


(pi 2 = r 2 + p 2 ■ — - 2rp {sin 3 sin cp + cos 3 cos cp cos (a — 

(pj j2 = r 2 + pj 2 — 2rp, {sin 3, sin cp -|- cos 3, cos cp cos (ot, — 

oder wenn, indem 0, 0i zwei Hülfswinkel bezeichnen, der Kürze wegen 

(cos 0 = 67// 3 sin cp 0- cos 8 cos cp cos (et — 15 T), 

[cos 0, = sin 8i sin cp + cos cos cp cos («, — 15 T) 


IS T)l 
15 7 T ){: 


S) 


gesetzt wird: 


erhält. Setzt man 


6 ) 


P 1 ' 4 = r 2 + p 2 


fl 1 - H“ Pi” 

r 

i) sm TT = , Sin TT, = 


2rp cos 0 , 
2rpi cos 0i 


Pt 


Denkschriften der mathera.-naturw. CI. VII. Bd. 
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so ist nach 0) : 


S) 


((y) = 1 + sm ~~ " 2 sm Tr cos 0. 
((—) = 1 + sw :r, 2 — 2 sm t:, cos 0,. 

''■Pi' 


Wenn in den Ephemeriden die Entfernungen p, p, der beiden Weltkörper von dein Mittelpunkte der 
Erde angegeben sind, so bedient man sich zur Bestimmung von iz, r, unmittelbar der Formeln ?). Sind 
aber in den Ephemeriden die sogenannten Aquatoreal-Horizontalparallaxen, welche »vir durch (r), (tt,), 
den Halbmesser des Erdäquators durch (r) bezeichnen wollen, angegeben: so ist 

p sin (-) = (/•), p, sin (-,) = (r); 

also 

0) , (0 


.o = 


sin (-) ’ sin (-,) ’ 

folglich nach dem Obigen: 

V V 

fl) sin t: = — sin (t:), sin tz x = — sin (tc,) ; 

( r ) V y (r) 

mittelst welcher Formeln jetzt t:, berechnet werden müssen. 

Bezeichnet man nun die dem Mittelpunkte der Erde und die dem Orte 0 auf deren Oberfläche 
entsprechenden scheinbaren Entfernungen der beiden Weltkörper 5, S { von einander respeetive durch 
A und A 1 , so hat man offenbar die Gleichung 

p 2 + pi 2 — 2ppt cos A = pt 2 -|- p4 2 — 2p 1 p 1 1 cos A 1 , 
also, wenn man die aus fl) sich ergebenden Ausdrücke von p* und p, 1 in diese Gleichung einführt: 

10) — r 2 4“ r P cos 9 + r Pi cos 0i 

= pp t cos A — cos A 1 v\r l + p 2 — 2rp cos 0) (r 2 4~ pi 2 —2rp, cos 0,), 

oder auch: 

II) — sin t: sin tt 1 4 " sm tt, cos 0 sin iz cos 0, 


= cos A — cos A 1 V (1 4" sm tc 2 — 2 sin ~ cos 0) (I 4- sin tt, 2 — 2 sin 7T t cos 0,), 
an welche letztere Formel wir uns im Folgenden ausschliesslich halten wollen. 

Man erhält aus dieser letzteren Formel unmittelbar: 

^ cos A + sin r. sin n i — sin ;r cos 0* — sin 7: i cos 0 

I 2) COS y ^ ^ s j n K CQS ^ + s in — 9 s i n cos t) l ) * 

Wenn auch mittelst einer etwas weitläufigen Rechnung, im Ganzen jedoch ohne Schwierigkeit, lässt 
sich aus dieser Formel auch ein bemerkenswerther Ausdruck für sin A 1 mittelst der Formel 


sin 


A 1 = V 1 — cos A 12 


ableiten. Mail kann jedoch, wie es mir scheint, auf folgende Art kürzer zu diesem Ausdrucke gelangen. 

Die Gleichungen der von dem Punkte 0 auf der Erdoberfläche nach dem Weltkörper 5 gezogenen 
geraden Linie sind: 

x — r cos y cos 1 S T 
r cos y cos 15 T — p cos a cos d 
y — r cos y sin 15 7’ 
r cos y sin 15 T — p sin a cos £ 
z — r sin y 
r sin y — p sin o 

und eben so sind die Gleieliungen der von dem Punkte 0 auf der Erdoberfläche nach dem Weltkörper S t 
gezogenen geraden Linie: 
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Sind aller überhaupt 


r cos ^ cos Ui T — pj cos a, cos 
y — r cos y sbi 15 T 
r cos y sin 15 T — p 4 sin <x t cos 
z — r sin y 
r sin y — p| sin 

x = x: -)- 00» y — + 0); 

x = x,t + OO» y = + Oi) . 


die Gleichungen zweier gerader Linien, welche den Winkel V mit einander einseliliessen. so ist 
bekanntlich 

also, wie man leicht findet: 


cos 


r- = 


(i + XX, + H,)‘ 


(1 4 - x 1 + X s ) (i + x , 8 +>.,*)’ 
sin V 2 = (X-X,)* + (*-*.)* + (xX,-*X ,) 8 


(1 + X» + V) (1 + X," + V) 


Vergleicht man dies mit dem Obigen, so ist 


und 


X = 

*i = 

X, = 


r cos <$? cos 15 T — p cos a cos d 


•t 

r sin 9 — (j sin 0 
r cos 9 sin 15 T — p sin a cos d 

r sin 9 — p sin o 


r cos y cos 15 T — p x cos a 1 

cos 

r sin 9 — p A söi 
r cos söi 15 T — p t so* «, 

3 

COS fj, 


r sin 9 — pjStu Oj 


zu setzen. Man kann aber auch 


und 


setzen, und hat dann 


sin Ai 2 = 


x 1 = r cos cp cos 1 5 T — p cos a cos 8, 

X 1 = r cos cp sin 1 5 T — p sin a cos 8, 

p. 1 = r sin cp — p sin 8 

x, 1 = r cos cp cos 15 T — p, cos a, cos 8,, 

V = r cos cp sin 15 T — p, sin a t cos 8,, 
l iV —- r sin cp — p, sin 8, 

(x^j^Vxd)* 4- (XV, , -J* l Xi 1 )* + (p-V—x^, 1 ) 2 . 


und 


(x 1 * + Xi a + p.i2j (xjiÄ + Xj^ + ^iaj 

Auch ist es offenbar verstattet, in diese Formel für x 1 , X 1 , jjl 1 und x,\ X/, pV statt der obigen Wertlie 
dieser Grössen vielmehr die folgenden einzufiihren: 

x 1 = sin tz cos cp cos 15 T — cos a cos 6, 

X 1 = sin tz cos cp sin 15 T — sin a cos 8, 
g 1 = sin t: sin cp — sin 8 

x, 1 = s/w TT, COS cp cos 15? 1 — cos a f cos 6 f . 

X, 1 = sin 7T| cos cp s/w 15 T — sin a, cos 8, 
fx/ = sin tz { sin cp — sin 6,. 

Mittelst leichter Rechnung erhält man aber: 

1 = — sin tz cos 8, cos cp sin — 15 T) 

+ sin tz | cos 8 cos cp s/w (a — 15 T) 

— cos 8 cos 8, sin (a — a,) 9 


x 1 X/ — X 1 x, 
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X 1 jjl/ — jjl* X/ = s/w 77 ( 5 /// a, cos 6, s/w cp — s/w 8, cos cp s/w 15 T) 

— sin TC| [sin a cos 3 sin cp — sin 6 cos cp sin 15 T ) 

-f- s/w cx cos 0 sin 3, — sin a, sin 0 cos 6, 

= (sin 77 sin a, cos 8, — s/w tt, s/w a cos ö) s/w cp 

— (s/w 71 s/w o, — s/w Tc t s/w 8) s/w 15 cos cp 

• 4 - s/w cx cos 8 s/w 8 , — s/w cx, s/w 8 cos 8 ,, 

JX 1 // - x 1 JJtj 1 = - s/w 77 (cos a, cos 8 , s/w cp — s/w 6 , cos cp cos 15 7 T ) 

+ s/w tcj (cos cx cos 3 sin cp — s/w 8 cos cp cos 15 7 T ) 

— (cos cx cos 8 s/w 3, — cos cx, s/w 6 cos 3,) 

== — (s/w Tr cos cx, cos o, — s/w 77, cos a cos 6) s/w cp 

4~ (s/w t: s/w o, — s/w Tij s/w 8) cos 15 T 7 cos cp 

— (cos a cos 6 s/w 6 , — cos cx, sin 6 cos 6 ,) 

und 

■/ r _(- Xt 2 -j- jju 2 = 1 +,s/w tu 2 — 2 s/w t: {s/w 6 s/w cp + cos 8 cos cp cos (a — 15 T 7 )} 

= 1 4" 'S/w ~ 2 - 2 s/w 77 COS 0, 

Xi ! 2 4_ Xjl 2 4- (A,* 2 = 1 + sin 77| 2 - 2 s/w 77, {s/w 8, s/w cp 4- ’COS 8, COS cp COS (<X, — 15 7 T )J 

= 1 4~ Sfii ~| 2 - 2 s/w 77, COS 0,. 


Setzen wir jetzt also der Kürze wegen: 

1 3 ) (Ä) = s/w Tr cos 8 , cos cp s/w (a, — 1 5 7^) 

— s/w 77 , cos 8 cos cp s/w (a — 15 T 7 ) 

4 - cos 8 cos 6 , sin ( a — a,), 

(/>) = s/w 77 (s/w cx, cos 8, s/w cp — s/w 8, cos cp s/w 15 T) 

— s/w 77, (s/w a cos 8 s/w cp — s/w 8 cos cp s/w IST 7 ) 

4- s/w a cos 8 s/w 8, — s/w «, s/w 3 cos 6, 

= (s/w 77 s/w a, cos 6, — s/w 77 , s/w a cos 6) s/w cp 

— (s/w 77 s/w o, — s/w 77 , s/w 3) s/w I 5 T cos cp 

+ s/w a cos 3 s/w 6, -— s/w a, s/w 3 cos 3,, 

(M) = s/w 77 (cos a, cos 6, s/w cp —■ s/w 3, cos cp cos 1 5 7 T ) 

— s/w 77, (cos a cos 8 s/w cp — s/w 3 cos cp cos 1 5 T ) 

-{- cos c/ cos 3 s/w 3, — cos a, s/w 8 cos 3, 

= (s/w 77 COS CX, COS 8, - s/w 77, cos a cos 8 ) s/w cp 

-— (s/w 77 s/w 3, — s/w 77, s/w 3) cos 15 T cos cp 
4~ cos a cos 8 s/w 8, — cos a, s/w 3 cos 3,; 

so ist 

14» «/m A‘ = \f 

' ’ V (1 -f- sin tt 2 — 2 sin r cos 0) (1 -f s/« t:, 3 — 2 sin cos 0,7 


Bestimmt man s/w A 1 nach der schon oben angedeuteten Methode aus der Formel 12) mittelst der 
Formel 

s/w A 1 = F 1 — cos Ai 2 , 


so erhält man einen anderen Ausdruck von s/w A*, den ich auch für bemerkenswert!) halte, und daher, 
ohne die zu denselben führende etwas weitläufige Rechnung mitzutheilen, hier noch anführen will. 
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Setzt man nämlich der Kürze wegen 

j 5) J = sin A 2 + sin tt 2 sin 0, 2 + sin tt, 2 sin 0* 

— 2 (sin tt — sin tt, cos A) cos 0 

— 2 (sin TT, — sin tt cos A) cos 0, 

— 2 sin tt sin tt, (cos A — cos 0 cos H,J 
= sin A 2 -f- sin tt 2 sin 0, 2 + sin tt, 2 sin 0 2 

— 2 sin tt (cos 0 — cos A cos 0,) 

— 2 sin tt, (cos 0, — cos A cos 0) 

— 2 sin tt sin tt, (cos A — cos 0 cos 0,), 


so ist 


I 0) sin A 1 = Y 


(1 + sin tt- — 2 sin tt cos ö) (1 + sin tt , 3 — 2 sin cos W,) 


Übrigens kann man die Grösse J auch auf folgende Art ausdrücken: 

1 7) J = (sin A — sin tt sin 0, — sin tt, sin 0) 2 

— 2 sin tt {cos 0 — cos (A — 0,)} 

— 2 sin tt, {cos 0, — cos (A—■ 0)} 

— 2 sin tt sin tt, {cos A —- cos (0 — 0,)} , 
oder nach einer bekannten Zerlegung: 

18) J = (sin A -— sin tt sin 0, — sin tt, sin 0) 2 

— 4 sin tt sin k (A — 0 — 0,) sin k (A + 0 ■— 0,) 

- 4 sin tt, sin k (A —■ 0 — 0,) sin k (A — 0+0,) 

+ 4 sin tt sin tt, sin k (A — 0 + 0,) sin k (A + 0 — 0,). 


§• 2 . 

Bezeichnen wir in dem Zeitmomente, welchem die Sternzeiten T und £ der Orte O und A ent 
sprechen, die lineare Entfernung der beiden Weltkörper & und von einander durch E . so ist nach dem 
Obigen 

E 2 = (p cos a cos o — p, cos a, cos 8,) 2 

+ (p sin a cos 6 — p, sin a, cos 6,) 2 

+ (p sin o — p, sin 8,) 2 , 

also, wie man nach leichter Rechnung findet: 

E 2 = p 2 + p, 2 — 2 pp, {sw o sin 6, + cos 6 cos 6, cos (a — a,){. 

Nach einer bekannten Formel der ebenen Trigonometrie ist aber 

E 2 = p 2 + p, 2 ■ — 2 pp, cos A, 

und folglich, wenn man diese Formel mit der vorhergehenden vergleicht: 

19) cos A = sin 6 sin 6, + cos 8 cos 6, cos (a — a,), 
mittelst welcher Formel man A aus a, 6 und a,, 8, berechnen kann, bei welcher Rechnung man sieh zur 
Erleichterung und Abkürzung bekannter Kunstgriffe bedienen kann, was einer weiteren Erläuterung hier 
nicht bedarf. 

§• 3 . 

Wenn wir jetzt in dem in Rede stehenden absoluten Zeitmomente die dem Mittelpunkte der Erde 
und dem Punkte 0 auf ihrer Oberfläche entsprechenden scheinbaren Halbmesser der beiden Gestirne S , S t 
respeetive durch />, /), und D\ bezeichnen, so ist ofl'enbar 
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also nach 6): 


20) f> sin D = p 1 sin ü\ p, sin D i = p,‘ sin 


2 !) 


6 j« Z) p 1 J/ r a + p* — 2rp cos 

| sih /Dp p 

Äiit fl, p! 1 — tdrpj cos 


oder nach 7): 


IsinD^ pj 

sin D 


sin D x 

22) a 


= V 1 -j- sin ?r — h sin tz cos H, 


)sin D x I,— ---ö--——-— 

/ : = r 1 p 67// TT," - 2 6/// 77, 006 Hj : 

fsi« D, 1 


folglich 


oder 

oder 


sin D sin D x - ------- ; - 

sin D l sin D t l “ ' O + Sin ^ - 2 6/V/ 77 006 Ö) (1 + s * n TC i* - 2 6/// 7T t 006 

Daher ist nach 12): 

23) 006 A 1 = sm D1 shl t cos ^ + sin 71 sin 7Zi — s * n 71 cos — slii 71: i rns ^0» 

^ 61« D 62« D, 


24) 


«im D i sin Z> j 1 
cos A 1 


sin D 6i« D x 


25) 


COS A + 61« TT Si« TTj - S2« 7t COS B, - 61« 77 j COS H ’ 

cos (Z)i — /V) — cos (D 1 + iV) 


cos A 1 


2 sin D sin D x 

cos A + sin rt sin t: x — sin jt cos Bj — sin -j cos H 

Lässt man in der Formel 

sm D = V 1 «/« ^ — * s ^> ~ cos O 

sin D x 


die Entfernung p sieh dem Unendlichen, also 

r 

sin tz — — 

P 

sich der Null nähern, so nähert sich das Verhältnis oder der Quotient 

sin D 
sin D 1 


offenbar der Einheit. 


Wäre also der Weltkörper *S ein Fixstern, so würde mau für den Bruch 

sin D 
sin D 1 


überall, wo er vorkäme, die Finheit zu setzen haben. Dass man bei Fixsternen für 1) und L)' selbst im¬ 
mer Null zu setzen oder diese scheinbaren Halbmesser als verschwindend zu betrachten hat, versteht sieh 
von seihst, und es ist also bei Fixsternen immer 

sin D = 0, sin D' = 0 und cos 0=1, cos />' = I. 


Die obige Bemerkung, dass bei Fixsternen immer 

sin 1) j 

sin D l 

zu setzen ist, ist aber von Wichtigkeit, weil nur durch diese Bemerkung es möglich wird, aus der für den 
allgemeinen Fall, wo die scheinbaren Halbmesser keines der beiden Weltkörper verschwinden, entwickel¬ 
ten Formeln mit Leichtigkeit die Formeln abzuleiten, welche dem Falle entsprechen, wenn einer der bei¬ 
den Weltkörper ein Fixstern ist, welches bekanntlich der Fall der Sternbedeckungen ist. 
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Wenn man D und daher auch D [ als verschwindend zu betrachten sich berechtigt halten darf, ohne 
dass jedoch wie bei Fixsternen tt verschwindet, so muss man wegen der aus dem Obigen bekannten 
Gleichung 

SUl - 1 — = V t + sin 7z* — 2 sin tt cos 0 

sm D l 


fiir den Bruch 

sin D 
sin JJ { 

überall die Grösse 


V 1 + sin Tr 2 


2 sin 7i cos 0 


setzen. Diese Bemerkung würde z. B. hei den Vorübergängen der unteren Planeten vor der Sonne An¬ 
wendung linden können. 


4. 


Für äussere und innere Berührungen der beiden Wcltkörper, indem man immer den ersteren die 
oberen, den letzteren die unteren Zeichen entsprechen lässt, ist offenbar in völliger Allgemeinheit 

26) cos A 1 = cos (D 1 ± Z),'), 

also nach 25): 

cos (D' — Di') — cos (D i 4- D L ') 
cos(D i ± D t ') 

2 sin D sin D t 


cos A 4 - sin tz sin tz x — sin tz cos 0| — sin tz x cos 0 ’ 


oder, wie leicht erhellen wird: 


27 '» eo *( D 1 t g »‘) _ a + 
cos {D l ± JJf 1 ) ” 

Auch ist nach 23) und 26) 

oox ~ rni i n ia sin D x sin D x l 


2 sin D sin I) x 


cos A -f sm tz sin ttj — sin tz cos 0j — sin i cos 0 


281 cos (D l ± /),') = ---—— (cos A 4- sin tz sin it, — sin tz cos 0, — sin ft, cos B), 

J sin D sin D t v 

oder 

29) cos A sin tz sin tz x — sin tt cos 0, — sin tt, cos 0 i 

sin D sin D. rrki ~ / = 6 » 

- • • - ,f . COS (/>' + O,') 

sin D l sin D x v J 

oder, wie man leicht findet: 

30) cos A -f- s * n 71 71 1 — s?n 71 cos — sin cos ö ( q 

± sin D sin D x — sin D sin D x cot D { cot D x l ) 

Will man aus dieser, wie ich glaube, sehr hemerkenswerthen Gleichung die dem Orte 0 entsprechen¬ 
den scheinbaren Halbmesser D\ D x ganz eliminiren, so hat man zuvörderst nach 22) die Formeln: 

sin D 


31) 


U/w D l = 
hin DS = 


t 1 + sin i r s — 2 sin 7z cos 0 

sin D x 

V 1 4 - sin jtj 3 — 2 sin tz x cos 0* 


aus denen sogleich 


\ cos 


32) 


d' = y^? 


cos D z 4 - sin tz z — 2 sin tz cos H 


4 - sin 7 r 2 — 2 sin tz cos 0 


«J f) 1 _ 1 [ cos Dj* + sin 7z x z — 2sin tz x cos 0 t . 

' 1 \ 1 + sin K t 2 — 2 sin n x cos 0 j 


also 
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33) 


cot D { = V cos ^ + sin ni — 2 sin 71 c05 ö 

| sin L) 

| cot D 1 — |'coslif + st»; y — 2sin7: 1 cosB 1 

sin /?, 


folgt. Daher kann man die Gleichung 30) auch auf folgende Art ausdriieken: 

34) cos A + sin tu sin tu, — sin tu cos 0, — sin t u, cos H j 

± sin D sin D { — V(cos Ü i + sin tu 2 — 2 sin tu cos 0) (cos Ü , 2 ~|- sin Tc t " — 2 6*/« tt, cos 0,)} 


Ks wird gut sein, zur Berechnung von Ü\ Z), 1 auch zweckmässige Näherungsformeln zu haben, zu 
deneu man leicht auf folgende Art gelangen kann. Nach 31) ist: 

_ x 

sin D l — ( I + sin 7? — 2 sin ~ cos 0) 5 sin 1), 

_ X 

sin Di = (1 -f sin -, 2 — 2 sin cos 0,) 2 sin />,. 

Nach dem binomischen Lehrsätze ist aber 

(1 4- sin tu 2 — 2 sin tu cos 0) 2 = {1 + slu 77 ( ß in 77 — 2 cos 0)} * . 

= 1 — ' sin Tr ( sin ~ — 2 cos 0) + | sin ~ 2 (sin ~ — 2 cos 0) 2 — . . ., 
und folglich in Bezug auf sin ir bis auf Glieder der ersten Ordnung genau: 

_ X 

(1 -(- sin tu 2 ■ — 2 sin tu cos 0) 3 = 1 + sin tu cos 0, 

so wie ganz eben so in Bezug auf sin tu, bis auf Glieder der ersten Ordnung genau: 

_ x 

(1 4“ s/w tu, 2 — 2 sin tu, cos 0,) 3 = 1 + sin tu, cos 0,. 

Also ist nach dem Obigen in Bezug auf sin tu und sin tu, bis auf Glieder der ersten Ordnung genau ; 

(s/w I) { = (1 -|- sin tu cos 0) sin D, 


35) 


oder 


folglich 


d. i. 


[mm /v, 

= (i 

St» />* 

= i 

. st» /> 

st» DA 

= i 

sin D i 

sin D x - 

- si» ö 


sin D 

sin D i 1 — sin D { 


sin 

2 sin \ (L> — jÖ 1 ) cos \ (/) + D l ) 
sin ü 


= sin tu cos 0, 
= sin tu, cos 0,; 


= — sin tu cos 0, 


2 sin j (Di—DA) cosj(D i + DA) _ — 8 { n cos 

st/t Z), 


Nun ist 




D -(- D' = 2 D 

-(D-D'), 

also 

D t + /),' = 2 Di 

- (/>, - n t l y, 


\ (D + />') = D 

— HD — D'), 

folglich 

2 (7), + /),') = Di 

— {(//, — />,'); 


cos •> (// -}- D l ) = cos D cos » (D - — !>' ) -f sin D sin 1 (D — !>' ) , 
cos ‘ (/>, -f //,') = cos D, cos i ( D , — />,') + sin D, sin i (D, />,')• 
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Weil min z (7) — 7) 1 ) und i (7>, -— 77/) der Null sehr milie kommende Grössen sind, so ist 
näherungsweise, und zwar in Bezug auf diese Grössen bis auf Glieder der ersten Ordnung genau: 
cos i (77 + 7) 1 ) = cos D -{- sin 77 sin l (7> — 77 1 ), 
cos •> (/7, + 77/) = cos Di + du D { sin (7), — TV); 
folglich mit demselben Grade der Genauigkeit: 

sin i (D — D { ) cos £ ( D + D { ) = s/w£ (7) — 77 1 ) 6m 7>, 
s/w i (77, — 77/) cos •] (7), 4- TV) = s/w 1 (7>, — 7)/) ros 7),. 

Daher ist nach dem Obigen näherungsweisc: 


also 


2 sin -> (77 — 7>‘) cot D = — s/w tu ros 0 , 

2 s/w *j (7), : — 77/) cot D { = — s/w tu, ros 0,; 

(s/w I (7) — 7>‘) = -— •> s/w tu ros 0 taug 7), 


(s/w I (7) — 7) 1 ) = -— •> s/w tu co 
J \ s/w £ (7), — TV) = — s/w 7^ ros 0, taug D { ; 
welche Formeln zur Berechnung von D x und TV aus Ü und 7), sehr bequem sind, in sofern man sich die 


obigen Vernachlässigungen gestatten darf. 


§- 6 - 

Wenn S ein Fixstern ist, so ist s/w tu = 0 zu setzen, und die Formel 12) wird also in diesem Falle: 

cos A — sin ttj cos 0 

37) cos A 1 = y t + sin _ 2 sin — — ’ 

oder weil nach 22) bekanntlich 

«« rt < 1/1—i-—- 2 - - -:-7T- 

———— = V 1 4- sin — 2 sin cos H. 

sinV'i 

ist: 


oder 


38) ros A 1 = ——-A- (ros A — s/w tu, ros 0) 

J sin />! 


cos A J 


39) ros A — s/w tu, ros 0 — s/w D , -- . 

Für eine Berührung ist in diesem Falle offenbar A 1 = T)/, also 

40) ros A — s/w tu, ros 0 = s/w 7>, co/ 7V 


oder 


Weil nach 33) 


41) ros A — s/w tt, ros 0 — s/w 7>, co/ 7)/ = 0. 


T , V cos DJ- -f s/n 7TJ 3 — 2 sin 7: t cos 0, 

cot 1) { = -—- 

sin D, 


ist, so kann man die Gleichung 41) auch auf folgende Art ausdriieken: 

42) cos A — s/w tu, ros 0 — V cos 7)/ + sin tu, 2 — 2 s/w tu, ros 0, = 0 


oder 


43) cos A — s/w tu, ros 0 = V cos 77,“ -|- s/w tu/ — 2 s/w tu, ros 0,. 

Aus 34) ergibt sich diese Gleichung unmittelbar, wenn man s/w tu = 0 und. wie es hier erforder¬ 
lich ist, ausserdem s/w D = 0, ros 7> = 1 setzt. 


'28 


O^nkschriften der rmilhcin.-naturw. CI. VII. Md. 












J. A. Grit h er t. 



Der gegebene Ort auf der Erdoberfläche, für welchen die Erscheinungen einer Bedeckung berechnet 
werden sollen, sei wieder 0. Da dieser Ort als gegeben betrachtet wird, so sind seine Länge L in Beziehung 
auf den Meridian des Ortes A, für welchen die Epheineridcn berechnet sind, als Anfang der Längen, und 
seine geographische Breite 9 gegeben. 

Dies vorausgesetzt, kommt cs nun zunächst darauf an, die Zeiten des Anfanges und Endes der Bedeckung 
zu bestimmen. Diese Zeiten sind aber die Zeilen der äusseren Berührungen der beiden Weltkörper, so 
wie dieselben von dem Orte 0 aus gesehen werden, und lassen sich also nur dadurch ermitteln, dass man 
die Zeiten bestimmt, welche der aus dem Obigen bekannten Gleichung (Cap. II, §. 4, Nr. 30) 



_|_ sin D sin />, — V (cos //’ 4- sin r' •— 2 sin ~ cos 8) (cos D 3 -f- sin — 2 sin cos 8,) ) 
an deren Stelle in dem Falle, wo der eine der beiden Weltkörper, nämlich S, ein Fixstern ist, die Gleichung 
(Cap. II, §. 0 , Nr. - 41) 


cos A — sin r, cos 8 — sin />, cot />,* = 0 
oder die Gleichung (Cap. II, §. 0, Nr. 42) 

cos A — sin t:, cos 6 — V cos D 3 sin - 3 — 2 sin cos 8, = 0 
tritt, genügen. Jedenfalls wird cs bei diesen Rechnungen am zwcckmässigsten sein, die Stei nzeit % des Ortes 


A, für welchen die Epheineridcn berechnet sind, zur unbekannten Grösse zu wählen, und man wird demzu¬ 
folge im Obigen 


cos A = sin 6 sin 6, -J- cos 6 cos ö, cos (a — a,). 

cos 8 = sin 0 sin 9 + cos 0 cos 9 cos (a — L — 13$), 

cos 8 , = sin 5, sin 9 -|- cos ö, cos 9 cos (a, — L — 15 $): 


ferner 


1 1 + sin ~~ — 2 sin r. cos 0 * 

sin />, 


V i + sin ~ — 2 sin ir, cos 0, " 


oder nähcriingsweise 


sin J (I) — /)’) — — a sin ~ cos 8 Inn ff D. 
sin 1 (D, — D 1 ) = — l sin tu, cos 8 , tan ff J), 


setzen. 

Da die obigen Gleichungen in Bezug auf £ als unbekannte Grösse transcendent sind, und die Grössen 


oi,«,: 6 ,o,; ; D, Df von & abhängen. so ist natürlich die Auflösung dieser Gleichungen nur durch 


') Die in §. 8. aufgelösten Aufgaben aus der Tlieorie der IScdeckungen für ilie Erde überhaupt sind nur ganz kurz behandelt worden. 


da sie nicht unbedingt zu dein iu diesem Capitol behandelten Gegenstände gehören, so wichtig sie auch an sieli sind. 
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suecessive Annäherungen möglich; indess wird man hei dem gegenwärtigen Zustande der Astronomie die 
Zeit X immer schon so nahe kennen, dass es nie grosse Schwierigkeiten haben kann, die obigen Gleichungen 
genau zu erfüllen, wenn dies überhaupt möglich ist. Hat man aber X gefunden, so ist es immer auch 
leicht T zu bestimmen, was wir hier, der Kürze wegen hlos auf Cap. 1, §. 2 verweisend, nicht weiter 
erläutern wollen. 

Ob überhaupt an dem Orte 0 eine Bedeckung ein tritt oder nicht, wird sieb immer daraus von selbst 
ergeben, ob die Erfüllung der obigen Gleichungen möglich ist oder nicht. 

Ist es aber möglich gewesen, die Zeit X so zu bestimmen, dass die obigen Gleichungen erfüllt werden, 
und hat man zwei dieser Bedingung genügende Wcrthc von X gefunden, so wird natürlich immer das 
kleinere X dem Eintritte, das grössere X dem Austritte entsprechen. Wollte man aber, ohne schon beide 
Werthe von X zu kennen, für einen derselben ermitteln, ob er dem Eintritte oder dem Austritte entspricht, 
so würde man für eine ein wenig spätere Zeit als X nach den im vorhergehenden Capitcl entwickelten 
Formeln die scheinbare Entfernung A 1 der beiden Weltkörper für den Ort 0 , so wie auch ihre scheinbaren 
Halbmesser I)\ D x für denselben Ort berechnen, und untersuchen, ob 

A l < J) 1 + D t * oder A 1 > D l + D x x 

ist, indem die Zeit X im ersten Falle offenbar dem Eintritte oder dem Anfänge der Bedeckung, im zweiten 
Falle dem Austritte oder dem Ende der Bedeckung entspricht. 

Ist der eine der beiden Wcltkörpcr, nämlich £, ein Fixstern, so verschwindet D\ und die beiden 
obigen Bedingungen des Eintrittes oder Anfanges und des Austrittes oder Endes werden also in diesem 
Falle rcspective: 

A 1 < D x \ A 1 > ZV. 






Hat man auf die vorhergehende Weise die Zeiten des Anfanges und Endes der Bedeckung ermittelt, 
so wird es zunächst ferner von Interesse sein, die Zeiten des Anfanges und des Endes der ringförmigen 
Bedeckung zu ermitteln, worüber aber im Allgemeinen ganz Dasselbe zu sagen ist, was im vorhergehenden 
Paragraphen über die äusseren Berührungen gesagt worden ist, indem an deren Stelle jetzt die inneren 
Berührungen, und daher an die Stelle der im vorhergehenden Paragraphen zu erfüllenden Gleichungen 
jetzt die Gleichungen 

cos A + sin tt sin tz } — sin tz cos 0, — sin tt, cos 0 
— sin D sin />, — sin I) sin /), cot Z) 1 cot Z), 1 

oder 



cos A + stn 77 Sitl 77 1 — *7// ~ cos Hj — sin tt, cos 0 
— sin H sin />, —* V (cos U~ -0 sin tt" — 2 sin tz cos 0) (cos ZV 


sin izr — 2 sin tt, cos H, n 


treten. 

ln sofern sieb diese Gleichungen erfüllen lassen oder nicht, ist die Bedeckung ringförmig oder nicht. 

Hat man zwei den obigen Gleichungen genügende Wcrthc von X gefunden, so entspricht der kleinere 
Werth von X natürlich dem Anfänge, der grössere Werth von X dem Ende der ringförmigen Bedeckung. 
Wollte man aber, ohne schon beide Werthe von X zu kennen, für einen derselben ermitteln? oh er dem 
Anfänge oder dem Ende der ringförmigen Bedeckung entspricht, so würde man für eine ein wenig 
spätere Zeit als X die entsprechenden Werthe von A 1 und D\ ZV, natürlich für den Ort ZZ, mittelst der 
bekannten Formeln berechnen, und untersuchen, oh rücksich f lieh des absoluten Werth es von 
D' — Z), 1 , was man wohl festzuhalten hat, 

A 1 < ZP — ZV oder A ! > ])' — D t x 
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ist, indem die Zeit £ im ersten Falle dem Anfänge, im zweiten Falle dem Ende der ringförmigen Bedeckung 
entspricht. 

Absichtlich habe ich vorher blos von ringförmigen Bedeckungen gesprochen. Nach dem gewöhn¬ 
lichen astronomischen Sprachgebrauche muss man aber eigentlich noch zwischen totalen und ringförmigen 
Bedeckungen unterscheiden. Ob aber nach diesem Sprachgebrauche die Bedeckung total oder ringför¬ 
mig ist, wird sich immer leicht und sicher entscheiden lassen, wenn man fiir die Momente der inneren 
Berührungen, die wir vorher zu bestimmen gelernt haben, die scheinbaren Halbmesser der beiden Gestirne 
in Bezug auf den Ort 0 berechnet, und dieselben in gehöriger, sich leicht von selbst ergebender Weise- 
mit einander vergleicht, was auch noch zur Bestimmung anderer Umstände einer Bedeckung dienen kann, 
wie hier nicht weiter erläutert zu werden braucht. 


3. 


Wichtig ist es jetzt ferner die Zeit X zu kennen, wo die scheinbare Entfernung der beiden Welt¬ 
körper von einander an dem Orte 0 ein Minimum wird. Diese Zeit wird man erhalten, wenn man die¬ 
selbe so bestimmt, dass der Bedingungsgleichung 


l *o 
d A* 

Tz 


= 0 


genügt wird, wo es nun darauf ankommt, diese Bedingungsgleichung für den praktischen Gebrauch 
gehörig zu entwickeln. 

Zu dem Ende haben wir nach Cap. II, §. 1, Nr. 12) die Gleichung 

cos A 1 yi[l + sin — 2 sin tu cos 0) (I + sin tu, 2 — 2 sin tu, cos 0,) 

= COS A 4" SW 77 Stn - SlU 77 C0S 0! - sin ^1 C0S 6? 

welche, nach X differentiirt und dabei 


d A 1 

~dZ 


= 0 


gesetzt, die Bedingungsgleichung 
d 

— (cos A 4- sin tu sin tu, — sin tu cos 0| — sin tu, cos 0) 

— cos ^ Tz V 0 sh 1 “ 2 — 2 sin t: cos 0 ) (1 + sin tu , 2 — 2 sin üüj cos 0 ,)\ 

liefert. Nun ist aber 


= 0 


dZ 


und 


( cos A + sin tz sin tu, — sin tz cos 0, — sin tu, cos 0) 

4 dl ~ dr> 

= SW X — 4- COS TZ (sw TU, — cos 0,) — 

d X v 1 y d Z 

4~ cos TU, (sin TZ - 0) ^ 

, . . n d e . . r\ d 

4- sw TU, SW 0 — 4- SW 77 SM U, YY 


Y? V (1 4* sin tz 1 — 2 sin tu cos 0) (1 4- sin tu, 2 — 2 sin tu, cos 0,) 


( . rfff, . . d 0, 

(1 -f sin — 2 sin tt cos 0) < cos tt, (sin r, — cos 0,) -f* ***** tt, sin 0, - — 

\ o . ( • dre m t 

I + (1 + sin T7 t 2 — 2 sin cos 0 ,) < cos k (sin r. — cos 0 ) — + sin ;r sin 0 — 
f / «4 dZ 

\ (1 + sin Tr 3 — 2 sin n cos 0) (i -f sin jt , 3 — 2 sin tt, cos 0,) 

Führt man dies in die obige Bedingungsgleichung ein, und setzt zugleich 
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rov A l _ c0s ^ + S * H 77 S * H 71:1 — s * u 77 cos s,,t cos ^ 

V (l 4 sin 7t 2 — 2 sin n cos 0) (i -f sin 77, 3 — 2 siu cos 0,) 

so erhall man nach einigen Reductionen zur Bestimmung von % die Gleichung: 

n • \ <ls 

() = sw A — 

d x 


+ ( ' os ^ 


cos 0, — cos A cos 0 + Sl ' n K (oos A — cos 0 cos 0,) — sin 77, sin 0 3 
i 4 sin 77 3 — 2 sin r. cos 0 


cos0 — cos A cos0, 4* sin rr t (cosA — cos0 cos 0,) — sin ~ sin 0, 2 
1 sin 77, 3 — 2 sin t: v cos 0, 


+ siu 0 


oder die Gleichung 


‘ 0 = 


+ siu 0! - 

d cos A 


sin tt (cos A — sin it cos 0,) — sin 77 , (1 — sin - cos 0) 

1 4 sin tt 2 — 2 sin tt cos 0 

sin 77j (cos A — sin tt, cos 0) — sin tt (1 — sin t:, cos 0, ) 
1 4 sin tt, 3 — 2 sin ff, cos 0, 


d l 

cos 0, — cos A cos 0 -f- sin tt (cos A — cos 0 cos 0,) — sin tt, sin 0 3 


är. 

dl 

d- x 
dl 
d 0 

di 

d€> t 

dl 


d sin tt 



1 4 sin tt 3 — 2 sin n cos 0 

cos 0 — cos A cos 0, 4 sin tt, (ros A — cos 0 cos 0,) — 

r sin rr sin 0, 3 

dl 

d sin tt, 


1 4 sin tt, 3 — 2 sin tt, cos 0, 


d l 

1 

sin :r (cos A — sin 77 cos 0,) — sin tt, (1 — sin 77 

cos 0) 

d cos H 


1 4 sin tt 3 — 2 sin r. cos 0 


dl 

+ - 

sin tt j (cos A — sin 77 , cos 0) — sin 77 (1 — sin tt, 

cos 0,) 

dcosB , 


i + sin 7Tj S — 2 sin tt, cos 0, 


Dass man auch diese Gleichungen nur durch Näherung auflösen kann, versteht sich von seihst. 
Die meiste Bequemlichkeit scheint mir indess die zweite Gleichung darzubieten, indem man die Differential¬ 
quotienten 

d cos A dcosQ dcos0, 

d %" 9 d % ’ ~ dl ’ 


natürlich auch nur näherungsweise, wie dies bei diesem Gegenstände nicht anders möglich ist, unmittelbar 
aus den bekannten Formeln 


cos A = sin o sin o , + cos o cos o, cos (a — cc,), 

cos 0 = sin o sin cp + cos 0 cos cp cos (a — L — 15 X), 

cos 0, = sin g, sin cp* cos o, cos cp cos (a, — L — 15 X) 


mittelst der zu Grunde gelegten Ephemeriden, auf welche sich die Zeit £ bezieht, eben so wie aus diesen 
Ephemeriden die Differentialquotienten 

d sin tt d sin 77, 

dl ’ dl 


berechnen kann. 


§• 4. 

Von grosser Wichtigkeit, namentlich für die Beobachtung der Bedeckungen, ist es nun ferner, die 
Lage der scheinbaren Berührungspunkte der beiden Weltkörper im Raume zu kennen, um im Stande zu 
sein, hei den Beobachtungen im Voraus sein Augenmerk auf diese Punkte zu richten, feil werde daher 
diesen Gegenstand im Folgenden mit aller Strenge zu erledigen suchen. 

Alle Zeiten und Elemente beziehen sich hier auf den Moment einer Berührung, wobei wir natürlich 
voraussetzen, dass diese Zeiten nach der im Vorhergehenden gegebenen Anleitung bestimmt worden seien, 
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and daher auch die diesen Zeiten entsprechenden Elemente der beiden Weltkörper als bekannt angenom¬ 
men werden können. Die Coordinaten des Ortes 0 auf der Erdoberfläche bezeichnen wir wie früher durch 

X r, z 

und die Coordinaten der beiden Weltkörper durch 

£§),3: *„8),, 3 .; 


natürlich auch hier wieder in Bezug auf das System der xyz. Dies vorausgesetzt ist bekanntlich: 


und 


A” = 

r cos 

? 

005 

\'6 T = 

r eos 

Cf 

cos 

(L + 

15 S) 

Y = 

r cos 

Cf 


1!) 

r = 

r cos 

Cf 

sin 

(/> + 

15 JE). 

(Z - 

r 5/0 

Cf 




/• «/m 

Cf 




4' = 

p cos 

a 

cos 

> 

Xi 

= Pi 

005 

«1 

COS Op 


]§>- 

p 67 W 

a 

cos 

> 

0, 

3). 

= Pi 

5 */* 

«1 

005 Oj , 


*3 = 

p sin 

0 ; 



3. 

= P. 

sin 

> 

0 ,. 




Denken wir uns jetzt durch den Punkt 0 oder (X YZ) auf der Erdoberfläche ein dem Systeme der 
xyz paralleles Coordinatensystem der x l y* z* gelegt, und bezeichnen die Coordinaten der beiden Weltkörper 
in diesem Systeme respective durch 

g)\ 3 1 ; 2, 1 , 2V, 3, 3 ; 

so ist nach der Lehre von der Verwandlung der Coordinaten: 

X = X — X, 3tV = X — X; 

2) 1 = 2) — y, 2V = g)i - r ; 

3 1 - 3 - X 3/ = & — z. 


Bezeichnen wir die 180° nicht übersteigenden Winkel, welche die von dem Punkte 0 auf der Erd¬ 
oberfläche nach dem scheinbaren Berührungspunkte der beiden Weltkörper gezogene gerade Linie mit 
den positiven Theilen der Axen der x, y, z oder x\ y l , : ! cinsehliesst , respective durch 1\Q*R\ so ist nach 
einer bekannten Formel der analytischen Geometrie: 


3k' 1 s i) i 

cos D { = — cos P — cos Q + 

p x P x 


a 1 „ 

— cos l i\ 

p x 


Weil aber bekanntlich 


¥ i fl) i a t 

cos /)/ = — COS P -f“ —r COS (J + ““T COS [{. 
Px x Pi X h' 

l i sin 1)' 1 1 sin 

[j 1 fi sin i) * p 1 1 «i/i 


ist, so werden die vorstellenden Gleichungen: 


v 1 Ai 1 q* 

— cos P + — cos Q 4- — 005 // = sin L) cot />*. 

p p p 

— COS P 4" — COS Q 4“ — COS /t = 5*0 /> t 00 / /y, 1 . 

Pi Pi Pi 

Also ist nach dem Obigen, wenn wir der Kürze wegen 

■ A = cos öl cos o — sin tt cos cf cos I 5 T 

\ = cos a COS 0 - Sill TT COS Cf 006 * {Ij 4“ 1 0 

S) // = ,s7n a cos 3 — sin tz cos cf 5*0 IS 7' 

I z= sin a 005 3 — sin tt 005 cf 5/0 (/^ 4 * IS £), 

\C = sin 0 — sin ~ sin cf 
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mul 

i A i = ros a, cos ö t — sin vüj cos cp cos II) T 

! = cos a, cos o, — sin 7r t cos cp cos (L 4 I !> $). 

B x = sin a l cos o, — sin r, cos cp sin 11) T 

= sin a x cos o, — sin 7r t cos cp sin (/> 4 I ^ $4 

T, = »s 1 //? o, — sin Tr, »s*/// cp 

setzen, nach dem Obigen: 

Ll cos P 4 B cos (J C cos B = sin D cot D\ 

^ Ll, cos P -f- B x cosQ + T, cos B = sin />, cot D x . 

Ist jetzt 

Kx + 4 Nz + // = 0 

die Gleichung der durch den Punkt 0 und die Mittelpunkte der beiden Weltkörper gelegten Ebene, so ist 

1\X + MY + NZ 4 II = 0 

und 

ÄS + J/g) 4- m + H = 0, 

Ä^4 Atyi+ N& + H= 0: 

also 


d. i. nach dem Obigen 


oder 


also nach dem Obigen 


Ä (* - A4 4 M (§) - Y) + iV (3 — Z) = 0. 
/r (S, A4 4 ^ ©1 — L) 4 iY(3i — Z) = 0: 

AS 1 4 Arg) 1 + iVß 1 = o. 

Vrsv + ^/g), 1 + ABi 1 = o 

K-+M- + N - = 0 , 

p p p 

Xi fll 1 Ql 

K — 4 4 iY — - = 0: 

Pl Pl Pl 

,1/f 4 /LJ/ 4 CN = 0, 

A { I\ 4 B X M 4 C X N = 0. 


Die Gleichungen der von dem Punkte O nach dem scheinbaren Berührungspunkte der beiden Welt¬ 
körper gezogenen geraden Linie sind: 

x — X __ y—Y _ %—Z 

cos P cos (ß cos H 

und da diese Linie nothwendig in der durch die Gleichung 

Kr 4 Mtj 4 Nz 4 // = 0 

oder 

K ix - X) + M {u — Y) + N (t — Z) = 0 

clinrakterisirten Ebene liegen muss, so hat man die Gleichung 

K cos P -}- M cos Q 4 - N cos /« = 0. 

Aus den Gleichungen 

AK + DM + CN = 0. 

AJ{ -f DJI + (\N = 0 

folgt : 

(D(\ — CD,) K = (D(\ - (DA K. 

(fl, — AC { ) K = (D(\ — CDA }I - 
(AD, — DAA K = (DC\ - CDA V: 
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oder 

(BC,—CB,) M = (6'A, - .16',) K, (ßß, — CU,) N = (A ß, — HA,) K, 

(CA, — AC,) M = (( CA, — AC,) M, oder {CA, — AC,) N = (Aß, — ßyl,) ü/, 

(A ß, — ß,l,)J/ = (t'(, — -16',) A T ; {AB, — BA,) N = (Aß, —*ßA,) N. 

Multiplieirt man min die Gleichung 

K cos P + M cos Q -f- N cos ß = 0 

nach und nach mit 

BC, — CB,, CA, — AC„ AB , — BA,: 


so erhält man mittelst des Obigen sogleich: 

K {{BC, — CB,) cos P + {CA, — AC,) cos Q + {AB, — BA,) cos B\ = 0, 

M {{BC, — CB,) cos P + {CA, — AC,) cos Q + {AB, — BA,) cos B } =0, 

N {{BC, — CB,) cos P + {CA, — AC,) cos Q + (Aß, — BA,) cos B} = 0: 
woraus sich, in sofern K, M, N nicht zugleich verschwinden, die Gleichung 

{BC, — CB,) cos P + (6’A, — AC,) cos Q + (Aß, — BA,) cos B = 0 

ergibt. 

Daher haben wir jetzt zur Bestimmung von cos P, cos Q, cos B die drei folgenden Gleichungen des 
ersten Grades: 

A cos P B cos (J -f- t' cos B — sin D cot D', 

A, cos P + fi, cos 0 + 6', cos B = sin ü, cot D,, 

{BC, — CB,) cos P + {CA, — AC,) cos Q + (Aß, — BA,) cos B = 0. 

Will man aus diesen drei Gleichungen cos P bestimmen, so verfahrt man am besten auf folgende Art. 
Wegen der beiden ersten Gleichungen ist: 

{AB,—BA,) cos P — {BC, — CB,) cos B = B, sin D cot ü l — ß sin D,cot B, . 

(BC, — CB,) cos P— {BC, — CP,) cos P = 0, 

{CA, — Aß,) cos P — {BC, — CB,) cos Q = — 6 T , sin ü cot B l -f C sin D, cot 1),. 

Multiplicirt man diese drei Gleichungen nach der Reihe mit 

AB, — BA,, BC, — CB,, CA, — AC, 

und addirt sie dann zu einander, so erhält man vermöge der dritten llauptgleichnng: 

{{AB, — BA,)' + {BC, — CB,)' + {CA, — AC,)'} cos P 
= {ß, (Aß, — BA,) — C, {CA, — Aß,)} sin D cot D l 
— {B (Aß, — BA,) — C {CA, — AC,)\ sin D, cot D,\ 

Ueherhau])t erhält man auf diese Weise: 

{n, (AR,—DA,) - C, (C4,— /IC,)} sin D cot D l - \ß (All, — BA,) — C (C4, — A C,)} sin U, cot D 

(AB, — BA,y + (BC, CB ,)* + (CA, — A C,)' 2 

{C, (BC , — CB,) — .t, ( AB,-BA ,)} sin l) cot V' - \C(BC,-CB ,) - A (A B, — BA,)} sin D, cot Dy 

(AB, — DA,)* + (BC, — CB,) 2 + ((M, — 4C,)- 

}.4, (CA, —AC,) — B, (B C, — CB,)} sin D cot D' — }4 ( CA,—AC,) — B (BC, — CB,)} sin ü, cot D,> 

(AB, — DA,)' 1 + (BC, - CD,)* + (CA,—AC,y 


cos 


s P = 


cos (J = 

cos ß = 
oder 


_ {4 (ß,ß, + C,C,) - 4, (ßß, + CC,)i sin D cot. ID - {A (ßß, + CC,) -A, (BB + CC)} sin D i cot D j 1 

r0S * = BAJ* + (BL\ — Cli x y + (CA,—AC,) 3 

\B (C,C, + A,A,) — B, (CC, + 4 4,)} sin D cot IC — jß (CC, + 44,) — ß, (C C + 4 4)} sin D i cot D t 1 

ros Q = (AB, — DA,) 2 + (DC, - CD,y + (C4,—4C,)- ' 


cos 


s B = 


Je (.4,4, + B,B,) — C, (4 4, +Blt,)} sin I) cot D' - {c (4 4, -f BB,) — C, (44 + BB) } sin D, cot 1),' 


(Aß, — BA,y + (BC,-CB,y + (e4, -4C,)- 
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Setzen wir 


mni 


6 ) 


U = AA + />’/»' + CC\ 

~ 1 - 11 + P \/>i 4~ (\C X 


so ist. wie man leieht limlct: 

cos P = 

cos Q = 

cos H = 


7} V = 4 4, + m: { + CC \; 


(/l U x — A x V) sin 77 cot 77 1 — (/I V — A x 77) sin 77, cot 77, 1 
(4 b x — ha i y i + + (CA i -Ac i y ’ 

(/i U v — 77, V ) sin 77 cot D' — (B V - 77, U ) sin I) x cot />,* 

~-( A B x —BA x y + — + (ca.^TaTj* ' 

(C77, — O, r) sin D cot I)' — (fr — (7,77) sin 77, cot D x ' 
< 477 , - BA x y + (/7 c, — 7777,4 + (Cii, - a (44 * 


Mittelst leichter Rechnung findet man 


U = AA + PP + CC = 1 + siti k 2 — 2 «/« iz cos 0. 
(ly = 4,4, P , /> , + , = 1 ~ l' 2 67« TT, COS 6, 


und 


/ = /I dj 4” PP | + C ( i — <706 A —|— Stil TT 6<« TT, Stil 77 6*06’ 0j - 67« 7C, C06' H, 

Es ist aber bekanntlich 

^ sin Dy ' 

Ui // J ’ 


1 + 67« 77 2 - 2 6?« 77 006 0 


<sin D 1 

. o ~ /si« 77, \ 3 

I 4" s * n -r - 2 6/« 77, COS 0, = — — 

^sin D { 'J 

und nach Cap. II, §. 1, Nr. 12) 


Also ist 

und 


folglich 


. • r\ . r\ k\ s * n DsinD x 

cos a + sin 77 sin 77 , — sin 77 cos 0, — sin 77 , cos 0 = cos A . -t- v t . * 

st h D siii 


. , «io D sin D, 

<)) f = cos A 1 ; 

s/// 77 1 sni D x 1 

(4 U x — Ayl ) 67« D cot D l — (4 V — A t 17} sin Dy cot Dy 1 

Ä?7i 77 /Si7/ \ ^ r,1 4 J r, K 

^7/e tav) ( eo * D - cos A cos 7>1 ) 

s/7/ D x / ä/ 7/ 77 x 3 


f sin Dy \ 3 


= A 


sni u . / «/// //\* _ , Al _ 

+ S7v tsr«r) (“* - cm 4 ) 


= 4 sin Dy sin D ] (cos D { — cos A 1 ros Dy 1 } — 


sin D sin 7>, 


(sinD x sinDy'Y 


-f- 1| sin I) sin //,' (cos Di — cos A 1 cos //') — 


sin D sin 7), 


(si// 77 1 5i// 7), t ) 3 ’ 

und da nun aus Cap. 11, §. 1, verglichen mit dem Vorhergehenden, wenn man hcriicksiehtigl, dass die 


dortigen 


mit 


, X . p. ; y. 1 , X, , jj. 


4, ß, C; 4„ ß l9 r, 

rücksichtlich der absoluten Werthe ganz iibereinstimmen, sich leicht ergibt, dass 

(ABy—BAy) 2 + (PCy — CPyf + (CAy — ACyf 

_ / sin D y ssin D x y . A f2 . n . n . Ai , s/n 77 s/7/ 77 t 


/ si// 77 rsin n x y . 4,0 . n . n . a i2 s, 

— . v I - — rr^ «/« A‘ = 67« D sin Dy sin A 1 — 

\sm 77* 7 v>7// 77, *7 


/// 77 1 si/i 77, 1 ) ’ 


Denkschriften der mathem.-nalurw. CI. \ f U. Hd. 
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ist, so ist 


cos P = 


.A süj 7>, st» i) i (cos D x — cos A 1 cos Z^ 1 ) + A x sin D sin D i i (cos Z), 1 — cos A 1 cos Z7 1 ) 


st« B st» l) { sin Ai 3 

Aus diesem Ausdrucke von cos P erhält inan cos Q, cos R , wenn man in demselben für A respeetive 
/>, C setzt; und man erhält daher für 

cos P, cos Q , cos R 


die folgenden Ausdrücke: 


cos P = 


cos () = 


COS /? = 


sin D { A sin DA 

A -- (cos Z) 1 — cos A 1 cos ZJ, 1 ) + A. -(cos D J — cos A 1 cos ß 1 ) 

sin D y sin D x v 7 







* .3 

sm A 1 








sin D x 





sin J ) i 1 



1 


cos D x ) 

B 

(cos 

Z> ! - 

— cos A 1 cos 

0 + ß, 

— 

(cos 

D ] 

— cos A 1 


sin 1) 



sin D x 









sin A 1 " 








sin D i 





sin J) 




— cos A 1 


C 

(cos 

D' - 

— cos A 1 cos D i 

,’) + c, 

sin D j 

(cos 


1 

cos D x ) 


sin 1) 







Setzt man der Kürze wegen 


sin A 1 " 


sttt D 


10) 


G = — ; —— (t*os />' — cos A 1 cos />,*), 
6r, = (cos />/ — cos A‘ cos /)’); 

Stti l)y 


so ist 


COS P = 
1 1) c*0« Q = 

COS /? = 


-AG + 

. 3 

sttt Ai 

ßG + ßjß, 
st« A 1 “ 

ca; + 

sin A<' 


Diese Formeln, in Verbindung mit 3) und 4), halte ich für sehr bequem; überdies sind dieselben völlig 
genaue Formeln. 

Wie man sich in dem Falle, wenn der eine der beiden Weltkörper ein Fixstern ist, zu verhalten hat, 
ist aus Cap. II, §. 3 bekannt und braucht hier nicht weiter erläutert zu werden. 

Die Gleichungen der von dem Punkte 0 nach dem scheinbaren Berührungspunkte der beiden Welt¬ 
körper gezogenen geraden Linie sind nach dem Obigen: 

12) r ~ A - := 1—L = * — . 

cos P cos Q cos Ji 

Bezeichnen wir jetzt die Coordinaten eines beliebigen Punktes dieser Linie in dem Systeme der x x y x z l 
durch XA)>& und dessen Entfernung von dem Punkte 0 durch r; so ist 

x = v cos P , \) = r cos (>, ,} = r cos R. 

Sind nun aber (a), (o) die sogenannte scheinbare Rectascension und Declination des Punktes (jrt;3) und 
also auch des scheinbaren Berührungspunktes der beiden Weltkörperso ist 

X = x. cos (a) cos (o), i) = x. sin (a) cos (o), j = v sin (o). 

Also ist nach dem Obigen 

cos (a) cos (o) = cos P 9 sin (a) cos (o) = cos 0, sin (o) = cos R\ 
woraus die folgenden Gleichungen fliessen: 


cos P 


cos Q 


I 3) sin (o) = cos R, cos (<x) = —— , sin («) = ——— ; 

J J v cos (üj cos (o) 

mittelst welcher (a) und (o) ohne alle Zweideutigkeit berechnet werden können. Auch ist 

a , - . ^ cos Q 

! 4) tan ff (a) = — 

COS P 
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Weil man die Steinzeiten T und & der Berührung kennt, so kann man aus (a) und T leicht den 
Stundemvinkel des scheinbaren Berührungspunktes der beiden Weltkör]>cr ableiten, und ist man also im 
Besitze eines parallaktisch aufgestellten Fernrohres, so ist es, weil man den Stuinlemvinkel und die schein¬ 
bare Dcelination des scheinbaren Berührungspunktes kennt, leicht, auf denselben das Fernrohr zu richten, 
und sich so vollständig auf die Beobachtungen vorzubereiten. Aus dem Stuinlemvinkel, der scheinbaren 
Declinaiion des scheinbaren Berührungspunktes und der Polhöhe des Beobachtungsortes kann man aber auch 
leicht das Azimuth und die Höhe des scheinbaren Berührungspunktes finden, und würde also auch auf den¬ 
selben leicht etwa das Fernrohr eines Theodoliten richten können, wenn man nicht im Besitze eines paral¬ 
laktisch aufgestellten Fernrohres wäre. Da es sehr wichtig ist, sich auf die Beobachtung einer Bedeckung 
gehörig vorzubereiten, so habe ich mich bei dem Vorhergehenden etwas länger aufgehalten, als dies sonst 
geschehen sein würde. 


Wir wollen dem Vorhergehenden in diesem und den nächstfolgenden Paragraphen nun noch einige 
Betrachtungen hinzufügen, welche nicht unmittelbar hierher, sondern eigentlich schon zu der Theorie der 
Bedeckungen für die Erde überhaupt gehören, lndess werden diese’Betrachtungen geeignet sein, die 
verschiedenen Wege näher zu zeigen, auf denen man zu der Auflösung der in der Theorie der Bedeckungen 
überhaupt vorkommenden Aufgaben gelangen kann. 

Die Gleichung der Ebene des Horizontes des Punktes 0 in dem im vorhergehenden Paragraphen stets 
festgehaltenen Zeitmomente ist nach Cap. I, §. 5, Nr. 22) bekanntlich : 


X x ±. Y l + - = l. 

« 3 b 1 


Weil aber der Punkt 0, dessen Coordinaten X, Y, Z sind, auf der Erdoberfläche liegt, so ist 

XX+YY ZZ 

„2 7 3 A 


und die Gleiehung der Ebene des Horizontes von 0 ist also auch: 

x(*-X) + rQr-r) , z(z-z) 

a 3 b 2 

oder 

X(x—X) + Y(jj-Y) + £Z(:—Z) = 0, 

oder 

£ {X(x—X) + Y(y— 10} + Z 0—Z) = 0. 

Dezeiebnen wir nun die Höhe des scheinbaren Berührungspunktes der beiden Wellkörpcr an dem Orte 
0 durch so ist, weil die Gleichungen der von 0 nach dem scheinbaren Berührungspunkte der beiden 

Weltkörper gezogenen geraden Linie bekanntlich 

■r - X _ ■/ — r _ s — z 

COS 1* COS O COS R 

sind, nach den Lehren der analytischen Geometrie, wie man leicht findet: 

a 2 

(X cos /’ + Y cos Q + -^ Z cos 11 y 

sin 4?* = -r-- 


X 2 + Y 2 = n 2 (l 



Es ist aber 
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also 


folglich 


r + £*-* 


sin *$ = ± 


X cos P + Y cos Q + ■— Z cos H 
b- 


*V'-> ;>) 


Soll nun die Berührung der beiden Weltkörper im Horizonte von 0 erscheinen, so muss die Bedingungs- 


gleiehung 


X cos P 4 - Y cos Q + rr Z cos II = 0 


erfüllt sein. Führen wir in diese Gleichung die aus dem vorhergehenden Paragraphen bekannten Aus¬ 
drücke von cos I\ cos Q, cos II ein, so wird dieselbe: 


oder 

oder auch 

oder, wenn wir 

setzen: 


Setzen wir nun für 


(AG + A t G,) X -f (BG + Y + £ (CG + Cfi { ) Z = 0 

(AX+ BY+^CZ) G + (A x X 4- ß x Y + ^ C X Z) G x = 0. 

(4 + *7 + £ c t) g + ( a -t + *7 + £ «1 v ) e . - «»• 


[l J o 

ir = ' + •* 


( Ä T + b 7 + C 7 + s ’ a l 

+ (-'v + <+C,7+ 


0. 


A,B,C; Aj, -X, - 

7 7 7 

ihre bekannten Wcrthe, so ergibt sich ohne Schwierigkeit: 

4 — -|- B— + C— — cos ö — sin 

r r r 

X Y Z 

A ] — 4" B \ — 4- C \— = cos B| — sm 77|: 

r r r 

und die obige Bedingungsgleichung wird also: 

{cos 0 — sin Tr + s 2 sin cp (sin 8 — sin tz sin cp)} G ) _ ^ 
4- {cos 0, — sin Tr, -f- e 2 sin cp (sin 8, — sin tt, sin cp)} G x 


oder 

oder auch 


G cos Öj — sin t: x + s 2 sin y (sin o x — sin ~ x sin y) 

G x cos 0 — shi 7r -f- e 2 sin (sin 6 — shi k sin <p) ’ 

(cos 0 — sin tz) G + (cos 0, — sin tt,) G x 
= — s 2 sin cp {(s/w 0 — sin tz sin cp) G -{- (sin 8j — sin ttj sin cp) //,}. 


§. 0 . 

Die Gleichung der durch den Punkt 0 und die Mittelpunkte der beiden Weltkörper gehenden Ebene 
sei jetzt überhaupt: 


Kx + My + Nz +//=(), 





Theorie der Souueitfui.sleruisae . der Durchgänge etc. 


229 


so ist 

A'A' + M V + NZ + //=<) 

A\¥ + J/§) + A'3 + // = 0, 

A\¥, + J/9, + A'3, + // = 0; 

also 

A (A — X) + im — Y ) + ,V(3 — Z) = Ü. 

A(A,—A3 + J/(53, — O + A r (3.— Z) = 0. 

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sieh, dass man 

A'= o— 13 (3, - Z) — (3 —Z) (2), - r), 
j/= (3 —z) & — A3 — (X —A") (3, — Z), 

Y = (X — A3 (§),— 13 -( 8 )- n (A,—A3 

setzen kann. 

Soll nun die in Hede stehende Ebene auf der Ebene des Horizontes von 0 senkrecht stehen, so muss 
nach den Hehren der analytischen Geometrie 

KX + M Y + £ NZ = 0 

oder 

• ”T • »o* • v 

PP\ r pp, r b - pp, r 

sein. 


Führt man aber die bekannten Werthe von 


X, i \Z 


und 


X, 2). 3; A„ S)„ 3. 

in die obigen Ausdrücke von K 9 HL N ein, so erhält man mittelst leichter Rechnung: 

— = s/w a cos 8 sin 3, — sin ot, sin 3 cos 3. 

PPi 

4 sin 77 (sin a, cos 8] sin cp — s/w. 8, cos cp s/w 15 T) 

— sin Trj (s/w a cos 3 s/w cp — sin 3 cos cp sin I 5 7 T ), 

— = — cos a co.9 3 sin 3, 4 «i sin 8 cos 3, 

PPi > . > M 

— s/w 77 (cos a, cos 8, s/w cp — s/w 8, cos cp cos 15 7 T ) 

4 s/w 77, (cos ot cos 3 s/w cp — s/w 3 COS Cp cos 1 5 7 1 ), 

— = — cos o cos o, s/w (a — oc,) 

ppi 

-— s/w 77 cos 3, cos cp s/w (a, — 15 7^ 

-f s/w 77, cos 3 cos cp s/w (a - 15 T) ; 

wo man für 15 T auch L 4 1 5 £ setzen kann. 

Hieraus ergibt sieh ferner sehr leicht: 

K X M Y 

PPt r PP i ’ r 

= cos 8 cos cp (s/w 8, — s/w 77 , s/w cp) s/w (oc- 15 7^ 

— cos 3, cos cp (s/w 3 — s/w 77 s/w cp) s/w (a, — I 5 T ): 
und die obige Bedingungsgleichung wird nun: 


cot y 
cos£, 


(1 + s*) sA/ (« — a,) 

(s/w 8, 4 s 2 s/w 77, s/w cp) s/w (a — 15 

(s/w 3 4 s 2 s/w 77 s/w cp) s/w (a, — 15 


73 

73 


t*0$ £ 
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oder 


sin (a — g^) — cot cp [taug o, sin (a — IST 7 ) — taug o sin (a x — IS T)\ 

sin (a- iS T) • _ s * n ( a i ~ ^ 7)i) 

cos ö J j * 


= — s 2 <sin (a — a,) — cos cp 


sin 


%■ 7 . 

Die Gleichungen der Ebene des Meridians und der Verticale des Ortes 0 sind naeh Cap. 1, 8, 

Nr. 42) und Cap. I, §. 8, Nr. 40) 

Yx — Xy = 0 

und 

.? — -V _ y — Y _ % — Z 

~b'X — 6* r — *z ’ 

Die Gleichung der durch die Verticale und die durch die Gleichungen 

x — X y — V %—A 

. cos P cos Q cos H 

charakterisirte gerade Linie gelegten Ebene ist, wie man leicht findet: 

(Ir Y cos Ii — (C Z cos (?) (x — X) \ 

4- (fl*Z cos P — IrXcosli) (y — X) ( = 0. 

+ (b 3 X cos Q — Ir Ycos P) (z — Z) ) 

Setzen wir nun der Kürze wegen 

3 = [b\X 2 F 2 ) cos R — «*Z (Xcos P + Y cos Q)\\ 

& = (X cos Q — Y cos Pf l/S(X~ + T 2 ) + u % Z -}, 

( (Ir X cos Q — Ir Y cos Pf\ 

2 = (X 2 + F 2 ) + (Ir Y cos R — a-Z cos Qf ,, 

( + (« 2 Z cos P — Ir X cos lif) 

und bezeichnen das Azimuth des scheinbaren Berührungspunktes der beiden Weltkörper durch 2(, so ist 

cos 3( 2 = ^j-, sin 2( 2 = 

Soll nun die Berührung der beiden Weltkörper im Meridiane von 0 erscheinen, so muss die Bedingungs- 
gleiehung 

X cos Q — Y cos P = 0, 

d. i. die Bedingungsgleichung 

(DG + /?,£,) A r — (AG -f X.G,) Y = 0, 
oder die Bedingungsgleiehung 

(AY—BX) G + (A\ Y — D t X) 6’, = 0, 
oder die Bedingungsgleichung 

erfüllt sein. Es ist aber, wie man leicht findet: 

A- - P> — = — cos o cos cp sin (a — 15 /'), 

r r 

A x — — D = — 6*05 3i 6*05 cp sin (a, — IS T\ 

r r 

Also muss, wenn die Berührung der beiden Weltkörper im Meridiane von 0 erscheinen soll, die Bedingungs¬ 
gleiehung 

cos o sin (a — IS T) . G cos Sin ( a i — IS T) . G { = ü 
erfüllt sein, wo G und G x ihre bekannten Bedeutungen haben. 
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Mittelst des Vorhergehenden lassen sich die wichtigsten Aufgaben über die Bedeckungen auflösen, 
worüber wir uns aber hier nur mit einigen allgemeinen Andeutungen begnügen wollen, weil wir der voll¬ 
ständigen Auflösung dieser Aufgaben eine besondere Abhandlung zu widmen die Absicht haben. 

I. Will man die Zeit $ und den Ort (/>cp) bestimmen, wo von einer der beiden die Weltkörper 
N, N, cinhiillcndcn Kegclllächen die Erdoberfläche berührt wird, so muss man die Grössen $, L , cp so 
bestimmen, dass den drei folgenden aus dem Obigen bekannten Gleichungen genügt wird, was freilich nur 
durch Näherung möglich ist: 


cos A -J- siif tu sin tu, — sin tu cos 0, — sin tu, cos 0 
± sin I) sin ß x — sin I) sin /), cot D l cot ß x 
(cos 0 — sin tu) G -f (cos 0, — sin tu,) G x 
= — s 2 sin cp {(sin o — sin tu sin cp) G -f- (sin o, — sin tu, sin cp) //,} , 
sin (a — oc,) — cot cp [taug 5, sin (a — L — 15 $) — lang 8 sin (ot, — L — 15 $)} 



2 ( * r \ ^ f • sin (a — L — 15 £) _ sin ( a. — L— 15$)] I 

= — £ {sin (a — a,) — cos cp \sm tu, —-- - -- — sin tu v 1 --- 1 >* 

| v J T L cos d x cos $ J} 

Wie in der ersten Gleichung das Zeichen zu nehmen ist, wird keiner weiteren Erläuterung bedürfen. 
Bekanntlich ist 


cos 0 = sin o sin cp -f cos o cos cp cos (a — L — 15 $), 

cos 0, = sin 8, sin cp + cos 8, cos cp cos (a x — L — 1 5 $) : 

cos A = sin o sin o, -|- cos 6 cos 6, cos (a — oc,) 

und 

G — s ! n . ( cos - C0S fr} cos ß !) 

sin u v J 

G x = — (cos D x — cos A 1 cos //). 

sin I )j 

II. Will man den Ort (L cp) bestimmen, welcher zu einer gegebenen Zeit $ eine Berührung der 
beiden W^eltkörper im Horizonte sieht, so muss man L, cp aus den beiden Gleichungen 


cos A + sin t: sin tu, — sin tu cos 0, — sin tu, cos 0 
± sin D sin D x — sin D sin D x cot D l cot D x 
(cos 0 — sin tu) G + (cos 0, — sin tu,) G x 
= — e 2 sin cp {(sin o — sin tu sin cp) G + (sin Qi — sin tu, sin cp) 6)} 

bestimmen. 

III. Will man den Ort (L cp) ermitteln, welcher zu einer gegebenen Zeit $ eine Berührung der beiden 
Weltkörper im Meridiane sieht, so muss man L, cp aus den beiden Gleichungen 



cos A + sin tu sin tu, — sin tu cos 0,.— sin tu, cos 0) _ ^ 

± sin D sin D x — sin D sin D x cot D x cot D x ) 

cos 6 sin (a — L — 15$). G + cos o, sin (a, — L — 15 $) . G x = 0 

bestimmen. 

IV. Will man den Ort (L cp) bestimmen, welcher zu einer gegebenen Zeit$ eine äussere oder innere 
Berührung der beiden Weltkörper als Maximum der Bedeckung, d. h. so sieht, dass im Moment der Be¬ 
rührung die scheinbare Entfernung der beiden Weltkörper von einander am Beobaehtungsorte ein Mini¬ 
mum ist, so muss man L *cp aus den beiden Gleichungen 

cos A -f- sin tu sin tu, — sin tu cos 0, — sin tu, cos 0 

± sin D sin D x — sin 1) sin /), cot ß x cot ß x 


= 0 . 
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(1 cos A 
d Z 

cos 0, — cos A cos 0 + sin - ( cos A — cos 0 cos 0j) — sin sin 0 3 d sin - 
1 -(- sin 77“ — 2 sin 77 cos 0 d % 


+ 

+ 


cos 0 — cos A cos 0j -f sin r: i (cos A —- cos 0 cos 0j) — sin t: sin 0j 3 
1 + sin “j 3 — 2 a in 77j cos 0j 
sin 77 (cos A — sin tt cos 0j) — sin 77, (1 — sin - cos 0) 

1 + sin t: 3 2 sin 77 cos 0 

sin rr, (cos A — sin t: 1 cos 0) — sin 77 (1 — sin ~ { cos 0j) 

I 4- sin 77j 3 — 2 sin r l cos 0j 


d sin 77 j 
~d X 

d cos 0 

d 1 

dcos 0j 
d* 


bestimmen. 

V. Will man den Ort (Lcp) bestimmen, welcher zn einer gegebenen Zeit £ die Bedeckung central 
sieht, so müssen, weil in diesem Falle offenbar sin A 1 = 0 ist, die Grössen L , cp aus den sich unmittelbar 
aus Cap. II, §. 1, Nr. 14) ergehenden Gleichungen 

0 = sin Tr cos 3, cos cp sin (o^ — L — 15 3) 

— sin 77j cos o cos cp sin (a — L — 1 5 3T) 
cos o cos o, sin (a — a,), 

0 = (sin 7r sin a, cos 8, — sin tt, sin a cos 8) sin cp 

— (sin tz sin 8 ( — s/w tt, s/w 3) s/w (Z< + 15 3) cos cp 


+ «/w a ros o s/w 0 ] — sin ocj sin 8 cos 8,, 

0 = (sin tz cos otj cos 3, — sin ttj cos ol cos 3) sin cp 
— (sin tz sin 3, — sin Tz t sin 3) cos (L 15 3) cos cp 


+ cos a cos 3 sin 3, — ros aj sin 3 ros 8j 

bestimmt werden. Jede dieser drei Gleichungen ist eine Folge aus den beiden anderen, wovon man sich 
überzeugt, wenn man aus der zweiten und dritten Gleichung sin cp eliminirt und das durch die Elimination 
hervorgegangene Resultat durch 

sin tz sin 3 , — s/w tz ] sin 8 

dividirt, wodurch man die erste Gleichung erhalt. Wenn man also L , cp nur so bestimmt, dass zwei der 
drei obigen Gleichungen erfüllt werden, so ist immer auch die dritte Gleichung erfüllt 

VI. Wenn man die einer äusseren oder inneren Berührung der beiden Weltkörper entsprechende 
Zeit T des Ortes 0 durch Beobachtung bestimmt hat, und die geographische Breite cp dieses Ortes bekannt 
ist, so lässt sieh dessen Länge L auf folgende Art finden. 

Nach Cap. I, §. 2, ist entweder 

15 T = L + 15 3 

oder 


also entweder 

oder 

je nachdem 


15 T = L + 153: — 360°; 


3 = T — - 

1 W 

1 O 


X = T — - + 24, 


T— ~ > 0 o.ler T — A < 0 
1 .} 10 


ist, wo man also, um dies zu bcurtheilen, schon eine genäherte Kenntniss der gesuchten Länge haben muss. 
Ist nun 


T — 



0, 
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so muss man die Grössen L , £ aus den Gleichungen 


_ r v _ " 

— 1 — 77.? 

15 


cos A -j- s/w Tr sin tt, — .sv« tt cos 0, — sin tz x cos Bi _ 

± sin D sin D x — sin D sin I) x cot D ] cot I) x 


beslimmen. 


Ist dagegen 


7 ’-ri < °’ 


= 0 


so muss mau die Grössen L, % aus den Gleichungen 

% = T — ~ + 24, 

10 

cos A + sin Tz sin tz x — sin iz cos 0, — sin tz x cos 0) 

± sin D sin D x — sin D sin D x cot D x cot /)/ ) 

bestimmen. 

Ist S ein Fixstern, so tritt an die Stelle der Gleichung 

cos A + sin tz sin — sin tz cos 0, — sin 1 r, cos 0| _ ^ 


± sin ü sin D x — sin D sin D x cot ü l cot 1)' 


die Gleichung 


cos 


A — sin Tvj cos 0 — sin D x cot D x = 0. 


Man muss bei der Auflösung dieser wichtigen Aufgabe für L nach und naeh verschiedene Werthe 
setzen, die entsprechenden Werthe von & mittelst der Gleichung 

£ = T — ~ 


oder 

berechnen, je naelulem 


s = t ~t, + 24 


T -- > 0 oder T — — < 0 

15 1 .) 


ist, und untersuchen, welcher Werth von L die Gleiehung 

cos A -f* sin t: sin tz x — sin tz cos 0j — sin tz x cos 0 ) ^ 

± sin D sin D x — sin D sin D x cot D x cot D x i 
oder, im Falle S ein Fixstern ist, die Gleiehung 

cos A — sin tz x cos 0 — sin Ü x cot D x = 0 

genau erfüllt. Natürlich muss man sich hierbei der Methode der sueeessiven Annäherungen bedienen, 
was weiter zu erläutern an diesem Orte nicht nüthig ist. 


Viertes Capitol. 

Anwendung der Beobachtungen der Bedeckungen. 

§• «• 

Die in Zeit ausgedriiekte Länge des Beobaehtungsortes 0 , in Bezug auf den Ort A, für welchen die 
Ephemeriden berechnet sind, als Anfang der Längen, wollen wir jetzt durch t , und den Fehler dieser 
Länge durch dt bezeichnen, so dass also t -f- dt die wahre in Zeit ausgedriiekte Länge des Beobachtungs¬ 
ortes 0 in Bezug auf den Ort A , für welchen die Epliemeriden berechnet sind, als Anfang der Längen ist, 
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wobei wieder alle Zeiten in Stunden ausgedrückt sein sollen. Dies vorausgesetzt, ist naeli Cap. I. 2 
offenbar 

T — l — dt 


oder 

24 + T — l — dt, 

je nachdem T — l — dl positiv oder negativ ist, die A-Zeit der Beobachtung. Da wir indess dt hier immer 
als der Null sehr nahe kommend annehmen, so wird man offenbar sagen können, dass. 

r — t — dt 


oder 


24 + T — t — dt, 

je nachdem T — t positiv oder negativ ist, die ,4-Zeit der Beobachtung ist. Ist nun die ^4-Zeit der 
Conjunetion der beiden Gestirne, oder wenigstens eine der Conjunetionszeit sehr nahe kommende Zeit, 
die man aus den Ephemeriden berechnen kann, so ist, je nachdem T—t positiv oder negativ ist. 


(T—t — dl) — £, = T — % x — t — dt 


oder 

(24 + T — t — dt) — S, = 24 + T — $, — / — dt 
die Zwischenzeit zwischen dem Momente der Beobachtung und dem Momente, welchem die ,4-Zeit ent¬ 
spricht, welchen letzteren Moment wir im Folgenden überhaupt die Conjunetionszeit nennen wollen, wobei 
man des Folgenden wegen nicht übersehen darf, dass diese Zwischenzeit positiv oder negativ ist, je nach¬ 
dem die Beobachtung nach oder vor der Zeit der Conjunetion gemacht worden ist. Setzen wir also der 
Kürze wegen , je nachdem T — 1 positiv oder negativ ist, 

I) T = T — S, — / 

oder 

I *) r = 24 + T — £, — l, 

so ist überhaupt t — dt die Zwischenzeit zwischen dem Momente der Beobachtung und dem Momente 
der Conjunetion oder der Conjunetionszeit, und diese Zwischenzeit ist positiv oder negativ, je nachdem 
die Beobachtung nach oder vor dem Momente der Conjunetion gemacht worden ist. 

Aus den Ephemeriden berechne man nun mittelst der bekannten Interpolationsmethoden die der Zeit 
entsprechende Rectascension, Declination, die sogenannte Horizontalparallaxe unter dem Äquator, und 
den aus dein Mittelpunkte der Erde gesehenen scheinbaren Halbmesser für jeden der beiden Weltkörper 5 
und 5, und bezeichne diese Grössen respective durch 

(«), (o), (14), (Z>) und 0.), (o,), (II,), (/>,); 

die entsprechenden, aus der Ungenauigkeit der Ephemeriden oder überhaupt der Tafeln entspringenden 
Fehler dieser Elemente aber durch 

./(«). d( o), ./(II), ./(/)) und ./(«,), ./(o,), ./(II,), ./(/),); 
so dass also für die A-Zeit &, die wahre Rectascension, die wahre Declination, die wahre Ilorizontalparal- 
laxe unter dem Äquator, der wahre aus dem Mittelpunkte der Erde gesehene scheinbare Halbmesser der 
beiden Weltkörper S und *S, respective 

(«) + </(«), (S) + d (o), (n) + ./ (n), (z>) + ./ (/>) 

und 

(«,) + </(«,), (3.) + rf(3.), (n.) + d ( 11 ,). (/),) + ./(//,) 

sind. Ferner berechne man aus den Ephemeriden die stündlichen Änderungen 


•/.. X, p, v und z,, p,. v, 


der Elemente 


(a), (o), (II), (//) und (a,), (o,). (fl,), (/>,); 


Theorie der Sonnenfinsternisse, der Dnrchgiinge etc . 


235 

so sind offenbar die Iteetaseension, die Deelination, die llorizontalparallaYe nnler dem Atjuator, der aus 
dem Mittelpunkte der Knie gesehene scheinbare Halbmesser der beiden Weltkörper £ und N, im Momente 
der Beobachtung respeetive: 


(°0 + ^( a ) + x ( T <li)> 

(o) -|- r/(o) X (t — dt}, 

Ui) + rf(n> + pt (t - dt% 

(/>) + d(IJ) + v (t — dt ), 


und 


oder, wenn wir der Kürze wegen 


2 ) 


ia = (a) + Xi, 

)ö = (o) + Xt, 
lll = (11) + [JLT, 
l/J z= (/>) -f vt: 


Oi) + <f(*t) -t“ x i ( T — 

(°i) 4- ^(°i) + ( T — <10. 

(Hl) + ^(11.) + {*! (T — ,//). 

(Z)j) 4- d(l) { ) 4- Vj (t ///): 

ia, = (a,) 4- x, t, 

und 3) r = ( r 4 +X ' T ' 

jll, — (II,) 4* [ J -i T ' 

\D { = (/>,) + v,t; 


so wie 


u/a = ^/(a) — xrf/, 

y/ö = </(8) — Xrf*, 


4 ) < 


//n = rf(n) — pdt, 

IdD = d(D) — vdt: 


und o) 


u/oc, = ✓/(a,) — x, 

wo, = d o\) — x, dt , 

J'/Hi = rf(n,) — p*i 

I//ZJ, = </(/),) — 


setzen: 


und 


cx 4- da, o 4- do, H 4" </n, .0 + dl) 


a, 4~ 4" rf8i, n, 4- D x 4- ///>,. 

Dass sich alle diese Grössen auf den Moment der Beobachtung beziehen, ist zwar schon vorher 
bemerkt worden, wird aber hier absichtlich noch einmal wiederholt. 


§• 2 . 


Denken wir uns nun die vorhergehenden Grössen in die Gleichung Cap. II, 4, Nr. 29) einge¬ 
führt, so wird dieselbe: 

c\ \ - . . . sin jy sin iy « s r^k i », K 

ü = cos A 4~ sin ~ sw — sni - cos o, — sm tt, cos H -———— cos ( l) ± //,) 

sin I ) 1 sin D , l v J 

— sin A d A 

— cos Tr (ro.s 0, — sin t:,) d~ 

— cos 7 r f (.cos 0 — sin tt) //tt, 

4 - sin sin 0 d 0 

4 - sin t: s/w 0 , <70, 

sin D sin Z>! rrkl ^ w 

(l • n . • » i C0S i D ± Di ’). 

si« Z) 1 «in D x x v 1 y 

Bekanntlich ist aber 

cos A = .?/// ö sin o, 4~ cos 2 cos o, cos (a — cc,). 
also, wenn man differentiirt: 

— sin A // A = {cos o sin o, — s/w o cos o, cos (ex — ajj do 
- {sin o cos Oj — cos o sin o, cos (a—- a,)} //o, 

— cos o cos o, sin (a — a,) (V/a 

Ferner ist bekanntlich: 

cos 0 = sin o sin cp 4~ ros o cp cos (a — lö T ) , 
cos 0 , = sin o, sin cp 4 - cos 0 , ro« cp ro^ (ex, — 1 5 T 7 ) : 


:m 
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also, wenn man difterentiirt: 

sin 0 d 0 = 

.sin 0 t d 0, = 


Setzen wir der Kürze wegen 


cos ö cos cp sin (a — 15 T) da 
{cos o si)i cp — sin o cos cp cos (a — 
cos o, cos cp sin (a t — 15 T 7 ) d<x x 
[cos o, sin cp — sin o, cos cp cos (a, 


15 T)\ do, 

- 15 T)\ do x . 


so ist 


sm ö sm ö, r rt . ri 

6) P = fc« (£' ± />,')’ 

Lty 1 


, „ s/w D sin D , , , ^ n i-v i ölfl lf olil 

dP = . ax . . * d cos (D ± D x ) -f- cos (D ± D x ) d . . ■ . . 

sin l)' sin D x x v 1 y 1 v y s*w O 1 sin L) x x 

Nun ist aber 

d cos {D l ± ZV) = — sin {D l ± ZV) {dD 1 ± dD, 1 ) 


sin D sin D, 


und 


sin D 1 sin Dd . — 


sin I) sin D x 


also 


sin D x sin u d 

= sin D' sin />,' {cos D sin D, dD -f sin D cos D, d />,) 
— sin D sin f), {cos D' sin Zt, 1 dl) 1 -f- sin D' cos D, d ZV)- 

sin Ü sin D x 


i rin D x sin D x d . -—— \ = cos D sin D x d D + sin D cos D x dD x 

sin O x sinl) x x • 

— sin D sin D x (cot D l dD x 4- cot D x dD x ). 

Führt man nun den sieh hieraus ergebenden Ausdruck von 

^ sin D sin D x 
sin D l sin D x x 

imd den vorher gefundenen Ausdruck von d cos (D x ± D x ) in den obigen Ausdruck von dP ein, so 
erhält man: 

cos D sin D x dD + sin D cos D x dD x 
sin D sin D x (cot D { dD 1 -f" cot D x 


cos [D* 

± 

') 

sin U l 

sin D x 

i 

sin (/>> 

± D i 

,0 

sin D x 

sin D x 

1 

cos (D l 

± D x 

*) 

sin D 1 

sin D x 

i 

sin D sin D 

i 

sin l) x 

sin D x 

i 

cos (D x 

± D x 

o 

sin l) { 

sin D x 

1 

sin f) 

sin /) 1 


sin JJ l 

sin D x 

i 

sin 1) 

sin D x 


sin D x 

sin D. 

i 


tID X / 
)/ dD x l V 


cos D l 


oder 


cos (7) 1 ± ZV) (cot D dD + cot D\ dD x )| 
in D x 


cosD x x j riX cos D l 
„r (t 1J 
sin D x 


sin D x sin D x 1 
sin J) sin D x 


dP = cos (Z) 1 ± D x ) (cot D dD + cot D x dD x ) 


cos D x x 


- dry 


sin I)' 

Zunächst kommt es nun auf die Entwickelung von 

lf)‘ und 

sin ü x 


cos D x 
sin L) x 


r dD '- 


cos D x 
sin 


-u \ 



















an. 


bekanntlich ist aber 
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also, wenn inan 


sin 1) = sin D [ V 1 4“ ~ 2 — 2 sin tz cos 0. 

sin D x = mit D x V I + sin tt, 2 — 2 sin iz x cos 0 ,; 
mn difterentiirt: 

ros I) d D = 


2 sin iz cos H 


COS D^ dl) * -j— ~Sl)l TT' - isui ti cus \ 

— cos - (cos 0 — sin ;r) d n 
^3 — 2 sin n cos 0 


COS Di dDi 


+ . ,.1 sin - sin 0 0 — c< 

sin D -- 7 = 

V i -f Si/i t: 

Tr , 2 — 2 sin TUj cos H, 


COS 


oder, weil 


\D X äD x V 1 4 - sin Tr , 2 ^ o/« , M «t,o v/, 

COS JTj (cos 0J — «2» T^) drs % 
Z - 2 SiM JT. cos 0. 


4 sin ttj soi 0, 0j 

14 - 2 SiM 7 T 1 COS 0, 


, r , . sin tt, sin 0, dS x - 

+ «« A‘ -7 77^7 = 

| 1 4- S*M 7^1 

7t COS 


e - - ZT. 


sin 1) 
sin i 
sin Di 


ist: 


V 1 7 sin ~~ — 2 sin 

V I + sin x, ä — 2 sin x, cos 0, = *' 

1 1 1 sin D t ' 

: D' dD 1 


oder 


Folglich ist 


cot D d D = cot 

sin D ^ m 

-1- . ——- { sin x sin 0 d 0 — mx (cos 0 — sin x) drJ 

sin D- ' v J ’ 

cot l)f dDi = co/ D\ dD' 

sin 1} ^" 

+ sin ß T {*»« ~i s/m 0i </0i — cos x, (cos 0, — sin x,) r/x, J : 

cot D ' r//) 1 = cot D dD 

sj« D l ( . n n r 

-:—— {SM TU S2M 0 «0 - COS TT (COS 0 - Sl)l 7T) dlZ L 

st« D~ v j \ < 

cotD x l dD x = cot ü x dü x 
sin D ^ *" 

- siil U a S?W - cos X, (cos 0, — s/w X,) </x,}. 

C -^-dD' 

sin D x 


= c °^ \cot D dD — sm r> [s/h x sin 0 </0 — cos x (cos 0 — sin x) rZxlf > 

cos D l } sin D~ 1 v J \ 

-^T *D,' 

sin Dd 

cos D 1 f s j n [) i 2 

= cos y' ot D t dD t — — ^ ~ z [sin x, sin 0i c/0, — cos x, (cos 0, — sin x,) d 
Führt man dies in den obigen Ausdruck von 

sin D x sin Dd ^p 
sin D sin D t 



sin D x sin Dd ^ 
sin D sin D t 

sin D 1 sin Dd , n 

. n • n P 

sin D sin D i 


cot D 

jcos (Z) 1 ± Di') — 

cos Dd 

cos D t 

cot Df 

|cos (/>' + Di 1 ) — 

cos D l | 

cos Dd 1 


23? 


ein, so erhält man: 































238 


J. A . Grnncvt . 


stw ZJ 1 cos . . . n 1/1 , n . . , 

+ -— {s/w Ti s/w B d B — ros 7t (ros B — .s/w 7t) wt: 

' sm y/ 2 ros /z 1 * 75 

+ — — 1 __ 7> {s/w 7t, s/w 0, // 0, — ros 7t, (ros H, — s/w 7 t, ) //7t,j 
s?« yv t*os /y, 1 

woraus sich mittelst einiger leichten goniometriseheu Transformationen 
, r > cos D sin y>, , , nl , ri 

dP = - Tri . «» (O 1 + />,') dl) 

cos D l sin D x 1 
$t» D cos D 


sin u i'us ij, . r , 

+ ^~tü - tA «« (O 1 ± o,') r/Z>, 

sinD l cosD i l 


sin D. lang D x , . • r\ i r\ / ,. . » 

+ - v - — ■ —“— r {s/w 7t s/w B dvy — ros 7t (ros B — s/w 7t) wt:[ 

~ Sy« y> /öwo yv 1 v 7 * 

sin D lang DA • a m r a \ j > 

-j- lang D x ' Sl)l ^ ^ ( - C ° S ^ C cos “l - S/W ~i) 


ergibt. 


Führt man nun die gefundenen Ausdrücke von — s/w A //A und dP in die am Anfänge dieses Para¬ 
graphen entwickelte Gleichung ein, so wird dieselbe: 

. . . . A . .v sin D sin D^ . , 

0 = cos A 4- s/w 7t s/w 7t, — s/w 7t ros B, — s/w 7t, ros B - . . . ros (/> ± /Z, ) 

11 si« /?* «iw zv v y 

— ros o ros ö, sin (a— ct,) (//a — //a,) 

4 {ros o s/w o, — s/w o ros ö, ros (a — a,)} //o 

4 - {s/w o ros o, — ros 8 s/w o, ros (a — a,)} do x 

— ros 7t (ros 0, — sin 7 t,) dr. 

— cos 7 t, (ros 0 — sin 7t) d7 t, 

4- S/W 7t, s/w 0 d 0 

4 S/W 7t s/w 0, d 0, 

7 ros y/ 1 «in y/, 1 ^ 7 

s/wZ/eosyy, , nh , n 

± --- 1 s/w ( D 1 ± Di ) dDt 

sin D x cos Di 1 7 

- sin Di tt 0 rf 0 - ros 7t (ros 0 - s/w 7 t) // 7 t} 

sin D taug DA 

sin D fang DA , . . n /n ^ n • a > 

*-—--— {s/w 7t, s/w B, r/B, — ros 7t, (ros B, — s/w 7t,) </7t, . 

sin Di taug D' ' 

oder, wenn man diese Gleichung gehörig ordnet: 

rw A , . ^ .. sin D sin Di , . 

0 = cos A 4- sin 7t s/w 7t, — s/w 7t ros B, — s/w 7t, ros B- . -- ; ros (U ± l) { ) 

sin D x sin DA 

— cos o ros o, s/w (a — ot,) ( da. — da { ) 

4 - {cos o s/w o, — s/w ö ros o, ros (a — a,)} do 
-j- {s/w o ros o, — ros o s/w o, ros (a — oc,)} t/o, 

, cos D sin Dl . r m i n 

H- (/>' + />,') 

COS y> ! S171 Dl 1 v ^ 

sin D cos D. . , , 

± s -:—777 - 77^7 sin (/>' ± Z>,') <//>, 

i/t 7/ 1 cos DA 

sin D lang DA ( cos 0, —sin tt, ) — sin D t lang D x ( cos 0 — sin 77 ) 
sin D lang DA 

sin D lang DA ( c0 & 0, — sin ?:,) — sin D { lang D x (t*os 0 — sin 


COS ~ (I T. 


4- 


sin D x lang D x 

sin “ sin D x lang D x — sin 77 - sin D taug DA . n , / v 

- 1 — 7. - TTt -— S/W B d B 

sin D lang DA 


— ros 7t, i/tc, 


sin sin D t lang D 1 — sin 77 . sin D lang D t x . ., 

4- ■~rn — 77. - s,u H i «h„ 

sin D , lang D l 
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oder auch: 

, ü sin II sin l) x . , 

0 = COS A 4- ^ M// TT, - Sin TZ COS 0, St0 TZi ros H — —— cos (/) ± />, ) 

sm Ir snt />, 1 v 7 

— cos ö cos o, sin ( 7 — «,) (jla — da ,) 

+ \cos 3 sin Oj — sin d cos 3, cos (a — oc,)} dfj 
-[- {sin 3 cos 6| — cos o sin 3, mv (a — 7,)} do x 

- sin (!) ± 1)^) dl) 

cos I) x sin I) x 1 ^ 

sm ft cos I) i - ~ j *» i >. 

± -T—n- ; Stn (/)' ± />/) dIJ { 

sin ll x cos ^ ^ 

siw k *i« tang D x — sin ttj sin f) tang /> 1 1 \ 

sin U tang D t ' f f(/s . _ 

i'os (-) sin i) t lang I) 1 — cos 0, sin I) taug /> t 'i 
sin I) lang D x x ; 

sin r. sin J) x tnng D x — sin r t sin J) taug l) x x \ 

■ ; sin 1) j tnng f ) 1 f 

) ros0 stn />! friMp ö‘ — cos 0, sin D tang D x *( ’ 1 1 


«m L) x tang I) x 
sin r $/« />! /y 1 — s/« rr t D tang D x x 


sin 0 d 0 


st« y> fr«*// yy, 1 

sin - sin 1). tang I) x — sin ff, sin D tang D x x . r . , ,. 

4 -— - 4 - : -— Stn 0, f/0,. 

sin I) x lang ]) 1 1 

Führt man jetzt in diese Gleichung die aus dem Obigen bekannten Ausdrücke von sin 0 d 0 und 
sin 0j <70j ein, und ordnet dieselbe gehörig, so ergibt sich: 

,v ■ v , . rx iJk sin I) sin D t . , 

0 = cos A 4- sm t: stn ”, — - sut tz cos 0 f — stn tt, cos 0 — ——- - cos (Ir + De) 

1 1 1 sm in sin yv v — 17 

cos I) sin IK . . r . _ llv . _ 4 

H - sin (D' ± />,') <ID 

cos fl 1 sin y> t 1 v y 

sin 1) cos I). . . . 

— ^ — 77i - TTi Sin i ) d Ih 

sm Ir cos f y, 1 

sin - sin l) x tang D 1 — sin x x sin l) tang y> t 1 n 
sin I) tang Jl x 1 

cos (-) sin J) x tang I) 1 — ros 0, sin l) tang 1 ( 
sin D tang D t 1 

sin t: sin l) x tang D l — sin 7r t sin D tang D x l \ 


COS TZ d TZ 


-h 


sin D x tang D x i t _ / 

cos (-) sin D x lang D x — cos sin D tang D x x i t0S <M ^ ^ 1 


COS 0 


+ COS 3, 


sin D x lang I) x 

cosij x sin (7. - Otj) 

+ cos cp sin (a — 1 li T) 
cos 0 sin (7 — 7 j) 

I . s i rn\ stn ~ Slu i(m 9 — sin ff, sin L) tang üA ri 

+ cosysiitfrjL. - 15 7) - - - - - l - --— L[ aa i 

T V J sin D x tang W ] 


ff sin l) x tang J) v — sin r, sin L) lang dA ( f a 
sin l) tang I) x x 1 


1 cos 0 sin o, — sin 0 cos (7 — «,) ] 

) , « > . . n ^ 1 m s i> 1 ~ sin l) x tang f) x — sin ff, sin 1) tang DA) ,/? 

+ [^ 6 - 0 sin cp — stn 0 cos cp cos (7 — 15 T)} 1 - 1 ( arj 

I sin 0 cos 0, — cos 0 sin o, cos (7 — 7|) 

— f cos o, sin cp — sin 3 , cos cp cos (7, — 1 S 7 7 )] 


sin Jl tang f) i i 
sin ff sin D x tang D x — sim: x sin D tang D 


■I r 

d o t . 


sin D t lang D x 

Bekanntlieh ist nun, wenn a den Halbmesser des Erdaquators bezeichnet : 

sin II = " , sin !!, = -; 

P Pi 






















J. A. Grnnert . 


Ü40 

und folglich, weil 
ist: 


«SM TT 


sin ~ 


Pi 


T )* 

sin - = — s/w FI, s/w t:, = — s/w II,: 
« « 


also, wenn man differentiirt: 

cos~ il Tr = — cos II dW, cos~, d~, = — eos 11, r/11,. 
er a 

Führt man nun ü, FI, statt t:, tt, in die vorhergehende Gleichung ein, und setzt der Kürze wegen: 

y- y* y 

/I = cos A -4 -r sin II sin IL - sin TI cos 0,- sin II, cos 0 

1 a- a a 


xi»/)<>*»/), , n , nU 

— • • /.< • i cos ( D ± #«); 

sin D i sin JJ X 1 v 


.. cos D sin I) x . 1x 

9t = - n, • „ «« (# ± Dl ), 

cos D l sin Z), 1 

si/i Z) cos D. , r i'v 

2t, = ± — - —-t sm (D l ± Z), 1 ); 

1 stnD l cosD t l ' •' 

r cos 0, si/i Z) fa/i// 7), 1 — cos 0 sm D x taug D x 

33 =- 

a 

+ 5 

v 

- 






Sl/l 1) 

tang Z), 1 



Sill 

n, 

Sl/l 

Z) 

tang Z), 1 

— si/i Fl si/i Z>, 

tang 

D i 





sm Z> Z), 1 



t’rtS 

». 

Sill 

Z) 

^n/i/7 /), 1 

— cos 0 sin D x 

tang 

D x 





sin D x 

tang D i 



si« 

n, 

Sl/l 

Z) 

tang D x x 

— si/i II sin D x 

tang 

Z) 1 


6 — — cos ö 

6 , = cos O] 


sin D x lang D l 
cos o, sin (cc — oc,) 


cos II 
cos II, 

cos n, 

cos II,: 


. /- < m f 7 T\ r sin FI, sin D fang l) x 1 — sm II sin D x tanq 7) 1 

I — cos cp sm (cc—-15 7) . — . - 


cos o sin (cc -— cc,) 

-—- cos cp sin (cc, — IST 7 ) 


sin D lang Z), 1 * 

?• sm II, sin 7) /«»// Z), 1 — sin II sin l) x lang Z) 1 ) 5 


© = 


£>,= 


cos o sin o, — sin o cos o, cos (cc — cc,) 
{cos o sin cp — s/w o cos cp cos (cc — 15 TJ 

s/w ö cos ö, — cos 5 s/w o, cos (a — cc,) 


sin Z>, /ano Z) 1 


x % . >* sinn, si/i/) fanj Z), 1 — sin II sin/),/«w^Z) 1 

— cos o sm cp — sm o cos cp cos (cc -l£> 7 )} . — . - . _ , - — - 3 

* 1 ^ a sin D fang D x 


, f > . , % r a *• rwrw r sinU. sin I) tanq ZJ, 1 — sin II sin D x taug D x 

+ {coso, sin cp — sin o, cos cp cos(cc, — lo 7)} . — .- 


sin Z>, Crt/i /7 ZM 


so wird die obige Gleichung: 

7) 0 = A 4- 9t dD + 93 dW + 6 rfa + 2) </o 
-)- 911 r/-ö, -f- 93, <111, —(- ^/ct, — 2)| f/0|. 

Setzt man aber der Kürze wegen: 

8) K = sin D tang D,, 

K, = sin Di tang D '; 

M = K cos 0, — K, cos 0 ; 

N = — (K sin 11, — K, sin 11); 

a 

F = cos 3, sin (cc — cc,) , 

F, = cos o s/w (cc — cc,); 

G = cos cp sin (cc— 15 F), 

= cos cp sin (cc, — 15 T ); 
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II = ms 5 t s/yy o, — sin 3 cos o { ros (a aj). 

»//, = sin 3 ms 3, — cos 3 sin 3, cos (a — a,): 

/ = cos 3 -s/// cp - .sy’yy 3 ms cp ms (a- — 15 7 ) . 

/, = ms 3 1 sin cp — sin 3, ros cp ms (a, — 15 7 T ): 

so hat man zur Berechnung der Grossen 

A: 31. 58, G\ 2); %, 58„ <£,. <D, 

die folgenden Formeln: 


9) A = cos A 1 


stn 


sin II, — — sin II cos 0, -- sin fl, cos H 


21 = 


cos I) sin />, 
cos I) x sin I) 
sin D cos />, 


stn D x sin />, 1 


n *« ( /V ± c, 1 )- 


2(. = ± -T-jn-Tri s/w (/>’ ± /V): 

SJW /> 1 COS /Jj 1 


SB =- 

n 

- 

(t 


M — X 
IC 

M — A 
G X 


COS il, 


/m* 




6, = 
3) = 
©,= 


A' 


ms 0, 


// 

//■ + 


Die Berechnung der Grössen 


/iV 

Ä’ 

VV 

A 'i ’ 


und 


cos A = sin 3 .syyy 3, -j- cos 3 ros 3, ms (a — ccj). 

// = ms 3 .s/yy 3, - .vm 3 cos 3 t cos (a - a,). 

//j = <s/yy 3 cos 3, — cos 3 sin 3, cos (a a,) 

cos 0 = sin 3 sin cp + ms 3 cos cp ms (a — 15 7 1 ), 

ms 0, = s/yy 3, sin cp -{- cos 3, ms cp cos (cx, — -15 7 T ); 

/ = cos 3 sin cp — s/yy 3 cos cp ms (a — 15 T ), 

/, = ms 3, s/yy cp — sin 3, cos cp ms («, — 15 7^) 

kann man sieh auf folgende Art erleichtern. 

Weil 

ms A = sin 3j {sin 3 + cos 3 cos (a — a,) cot 3^ 

= s/yy 3 {s/yy 3, -|~ cos 3, cos (cx — a,) cot 3}, 

// = s/yy 3| {ros 3 — sin 3 ms (a — oc,) cot 3,}, 

//j = s/yy 3 {ro.s 3, — sin 3, cos (a — cx,) cot 3j 
ist: so berechne man die IKilfswinkel £, mittelst der Formeln 

(tanfl 5 = ms (cx — oc,) co/ 3, 


10) 


dann ist: 


|fang S, = ms (a — cc,) ro/ 3,; 


ros 


A •= 


»0 


// = 


//,= 


«iw o, «iw sin ij sin (d, -f~ %) 


sin ö j cos (ß -f~ ?i) 
cos £, 

sin o cos (o, -j- £ J 

rns £ 
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Weil ferner 

<‘os H = ,stu cp {•stu o -}" ros ö cos (a — 15 T) cot cp}, 

cos ft, = sin cp {sin o t -|_ C os 5 , cos (ctj — 15 T) cot cp} : 

/ — sin cp {ros ö — sin 5 cos (a — I 5 T) cot cp} , 

/, — sin cp | cos Oj — sin Oj cos (ct,— 15 T ) cot cp} 

ist; so berechne man die beiden Hülfswinkel tj, vj, mittelst der Formeln: 


dann ist: 


j \ tany r k — cos (a — 15 7 T ) cot cp. 
\tung r tl = cos (a, — 15 7 T ) ro/' cp; 


15) 


'6’os 6 = 
)cos 6, — 


1 = - 


«W 9 MW (ft -f- > 3 ) 

COS >3 

$/w 9 j/w (ft, H- 
cos Y) x 

sin y COS (ft Vj) 


Auch ist 
und 


/, = 


COS 7J 

s/w 9 cos (ft, + >;,) 


COS vj, 

14) — c ‘ os a cot 0 + «i)» 

\H, — cos cot (oj "-j- ^ 

15) ^ = tos ^ cot ^ 

//, = COS 0, Col (ö, -)- VJ,). 

Führt ma» in die Gleichung 7) statt der Grössen 


mittelst der Formeln 4) die Grössen 
und statt der Grössen 


dl), f/l'l, da, do ' 
d ( U ), d (II). d (a), d (o); 

dD t , r/n,. do tj, do, 


mittelst der Formeln 5) die Grössen 

</(/>,), ^(n,). rf(a,), d(o,) 

ein, so erhält die Gleichung" 7) die folgende Gestalt: 

16) 0 = A — {v3f 4- fiS + y.(s + X© + V( % -f jj., 93, + x,6, + >.,©,} <// 

+ 31 d (/>) + 5B </ (II) + dd (a) + © </(ö) 

4- 31, d ([),) + ©,,/(!!,) 4- (S, </(«,) + ©i ,/(o,). 

Nimmt mau die Ejihemeridcn als fehlerfrei an, und setzt also 

d{D) = 0. r/(l I) = 0 , d («) = 0 , d(o) = 0 

und 

</(/>,) = l), i/(n ( ) = 0, !/(«,) = 0, ,/(o,) = 0: 

so erhält man aus der Gleichung 16) zur Bestimmung des Fehlers dt der Länge des Beobaehtungsortes die 
Formel 

.4 


17) dt = 


oder 


v?f -j- j;.©4-xü + + v,St,+ (Y-B, + XjPj+X,®, 


17*) dt = — 

J m Jdf 


v -p v,5(, + “T ^ ^ T 

Setzt man dagegen dt — 0 und nimmt also die Länge t des Beobaehtungsortes als richtig au, so 
erhält man aus 1 G) zwischen den Fehlern 

d(D), </(!!), </(«), r/(ö) 
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und 

'/(//,)• //(II,). //(«,). //(o,) 

die Gleieliungr 

18) 0 = A + 91 </(/>) + SB d (II) -(- (w/( a) -)- 2) ,/(8) 

+ 9C,//(/>,) + 93, //(Mi) + M( a,) + ©,48,). 

Hat man also Beobachtungen einer Bedeckung 1 von acht Orten, deren Langen als richtig bestimmt an¬ 
gesehen werden können, so erhält man acht Gleichungen von der Form der vorhergehenden Gleichung 18) 
zwischen den acht unbekannten Grössen 

</(/>), rf(ll), </(«), //(8) 

und 

//(/>,), //(II.), //(«,), //(8.) 

welche also mittelst der in Rede stehenden acht Gleichungen bestimmt werden können. Wenn an einigen 
Orten der Anstritt und Eintritt beobachtet worden ist, so liefert jeder solcher Ort für sieh zwei Gleichun¬ 
gen von der Form der Gleichung 18). und die Anzahl der Reobachtnngsorte von richtiger Gänge kann 
dann geringer als acht sein. Immer dürfen nur Beobachtungen von solchen Orten in Rechnung genom¬ 
men werden, deren Längen als völlig genau, so weit dies überhaupt möglich ist, bestimmt angesehen 
werden können. Gestaltet die Anzahl der ßeobachtnngsorte die Bildung von mehr als acht.Gleichungen 
von der Form der Gleichung 18), so müssen diese Gleichungen jederzeit nach der Methode der kleinsten 
Quadrate aufgelöst werden. Kann man nur weniger als acht Gleichungen von der in Rede stehenden Form 
bilden, so bleibt nur das Auskunftsmittel übrig, dass man einige der Grössen 

//(/>), //(IT) , //(«). //(8) 

und 

//(//,), //(II,), //(«,), //(o,) 

und zwar immer diejenigen, bei denen dies mit der grössten Wahrscheinlichkeit verstattet ist. als ver¬ 
schwindend betrachtet, so dass man die betreifenden Elemente als fehlerfrei ansieht. 


§• 


Es scheint ,1er besseren Übersicht wegen zweckmässig zu sein, sillc zur Heehmmg nöthigen Formeln 
im Folgenden zusammenzustellen. 


Als bekannt werden angenommen: 
der Halbmesser a des Erd-Aqnators : 
die halbe Erd-Axe h\ 

die Abplattung -—- = n: 

die Polhübe (co) des Beobachtungsortes; 

die in Stunden ausgedrückte Sternzeit T der Beobachtung für den Beobachtungsort; 
der genäherte Werth t der in Zeit ausgedriiekten Länge des Beobachtungsortes. 

Es sei nun todie als positiv oder negativ betrachtete Polhöhe des Beobachtungsortes, je nachdem der¬ 
selbe in der nördlichen oder südlichen Hälfte der Erdoberfläche liegt, so linde! man die geographische 
Breite des Beobachtungsortes mittelst der Formel 

tmiff y = Umq <o. 

oder mittelst der Formel 


tan ff 9 = (I — n~) 2 tan t/ ö>, 

und hierauf den nach dem Beobachtungsorte gezogenen Erdhalbmesser r mittelst der Formel 
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V < OS Oi 

-=— 

cos y cos (w — 


V) 


Aus den Epliemeriden berechne man nun die yl—Zeit !£, der Conjunetion, oder wenigstens eine dei 
Conjunetionszeit so nahe als möglich kommende Zeit und bestimme t mittelst der Formel 

t = T — £, — t 

oder mittelst der Formel 

t = 24 4- T — 3T, — u 

je nachdem die Grösse T — t positiv oder negativ ist. Ferner berechne man aus den Ephemeriden fin 
die Zeit mittelst der bekannten Interpolationsmethoden: 

I. Für den Weltkörper S : 
die Keetascension (a); 

die Declination (o); 

die llorizontalparallaxe unter dem Äquator (II); 

den aus dem Mittelpunkte der Erde gesehenen scheinbaren Halbmesser {!>): 
so wie die stündlichen Änderungen 

x, X, [X, v, 

der vier vorhergehenden Grössen. 

II. Für den Weltkörpcr S x : 
die Keetascension (oc t ) ; 

die Declination (o t ); 

die llorizontalparallaxe unter dem Äquator (Fl,): 

den aus dem Mittelpunkte der Erde gesehenen scheinbaren Halbmesser 


so wie die stündlichen Änderungen 


dieser vier Grössen. 

Hierauf berechne man die Grössen 

a = («) + 

o = (o) + Xt, 
II — - (11) -|- JXT, 

i) = m + vt, 


^ V l? (^1 5 Vj 


und 


«i = 0*i) + 

°i = (^t) + ^i T ' 

n, = (Hi) + ftt, 

A = (/>,) + 

Dann berechne man die Hülfswinkel g, und vj, yj, mittelst der Formeln: 

laut/ g = (" 06 * (oc — a,) cot ö, ^ taug vj = ms (a — I 5 T 7 ) cp, 

taug 6, = ms (a — a,) cot o, 7^ = cos (a, — 1 5 7 T ) cot cp; 

worauf man die Grössen cos A, cos B, ms B, ohne Schwierigkeit mittelst der Formeln 

sö* sin (tf -t- ?j) sin d sin -f- £) 


6*05 


A = 


und 


findet. 


(‘os B = 


cos 5, cos £ 

sin y sin (£ + vj ) 


cos vj 


ms 0, = • 


sin o sin (5j -j- vj,) 


cos v; 


Nun berechne man zunächst IV und D x mittelst der Formeln 

sin I) 

sfu Jr = • • . y^ =: ~~ ' -— — ' ~ * 

Y i H—; sin IP — 2 — sin 11 cos 9 


Siii /V = 


sin />, 


1 + - sin 11 , 8 — 2 — sin II , cos 0 , 
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die man auch leicht durch Einführung eines lliilfswinkels zur logarilhmisehen Rechnung bequem einrichten 
könnte, wozu die bekannten Lehren der ebenen Trigonometrie leicht Mittel an die Hand geben werden; 
oder mittelst der Näherungsformeln 

sin •> ( I ) — IT) = — — sin 11 cos 0 tont/ IK 

sin *> (/>| — D x ) = — ~ sin II, cos 0, (an//1) ,; 

welche eine sehr leichte Rechnung gestatten; und berechne sodann die siimmtlichen folgenden Grössen: 

K = sin L) lang D x \ 

K x = sin 1) { lang />': 

M = K cos 0, — h\ cos H: 

.V = — (/r sin 11, — h\ sin II); 

F = cos o, sin (a — oc,) , 

J\ = cos o sin (a — a,): 

G = cos cp sin (a — 15 7 T ), 

G x = cos cp sin (a, — 15 T) ; 
sin 5, cos (5 -f- £,) 


n = 
//, = 
i = 
/, = 



cos | 

l 

sin 

d cos (o, 

+ 5) 


cos 5 


sin 

9 cos (ö 

+ >3) 


COS Y) 


sin 

rp COS (c>, 

+ ^l) 


= cos A CO/' (3 + £,), 
= A cot (o, -|- 8); 
= cos 0 cot (ö -4- v;), 
= cos 0, cot (Ö, + 7],). 


Endlich berechne man nun die Grössen: 

r ? 


A = 


cos A -|- — sin 
a" 


sin 


— sin II cos 0, — sin 11, cos 0 


sin ü sin Jl i 


2t = 


cos ü sin 1). . . ... ., . 

- . 1 , Stil (I)' + DA). 

cusD 1 sin DA ^ 1 ' 

sin I) cos D. . . 

5( ' = ± ÄTTwbT. C" ± 

» = — - . COS II, 


sin sin 


- cos ([)' ± D x ); 


*■= - . 


K 

M—iX 

Al 

(ri\\ 


ros 11 ,; 


« - - (**- ^F) - 


6 ,= 
$> = 
£>,= 


K 

G x xY\ 


COS 0, 


H ,N 
H ~ li' 


0\ + 


VV 

A', 


so hat mau alle Grössen, welche zur Bildung der Gleichung 

0 = A — |(v2t + |x93 + x<£ + X®) -f (v,2t, + g.23, + x.g, + X,©,)} dl 

+ 2t d{D) + 23 ./(II) + 6 d{a) + 2) rf(3) 

4- 2t, ./(//,) -f 23, rf(lT,) + ®, //(«,) + ©, ./(ö,) . 

erforderlich sind. Von den Folgerungen, welche sich aus dieser Gleichung ziehen lassen, ist schon im 
vorhergehenden Paragraphen ausführlich gehandelt worden. 
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$. 4. 


Den Fall, wenn der eine der beiden Weltkörper, etwa S,. ein Fixstern ist. wollen wir nun nocli 
besonders betrachten. 

In diesem Falle haben wir nach Cap. II, §. 6, Nr. 41) die Gleichung 

cos A — sin 7t cos 0, — sin D cot D x = 0, 
auf welche wir nun ein dem in §. 2 angewandten ganz ähnliches Verfahren anwenden wollen. 

Zuvörderst erhalten wir nämlich die Gleichung: 

0 = cos A — sin t: cos 0 t — sin D cot I) 1 

— sin A di\ 

- COS 7T COS 0, (hz 

sin Tr sin 0 t </0, 

— d . sin D cot D x . 

Nach §. 2 ist aber 

— s/wAtfA = {ros o sin o, — sin o cos o, cos (a — a,)} do 

+ {s/w o cos o, — cos o sin o, cos (cc— et,)J d o, 

— ros o ros ö t s/w (a — c^) (da — <7oc,) 

und 

sin 0, //0, = cos o, ros cp sin (ct 1 — 15 T) da x 

— {ros o, sin cp — sin o, ros cp cos (cc, — 15 7 T )J do x . 

Setzen wir nun der Kurze wegen 

P = sin l) cot h\ 


so ist 


dP = ros 1) cot D x dl) — 


und folglich, weil nach 2 


sin 1 > 
ä i /i 7> 




ist: 


Also ist 


cot D x dI) x — cot I) dD — t: ,sin 0 </0 — ros t: (ros 0 — sin tt) diz\ 

sin /)- ' 


dP = cos 1) {cot D x 


- r - il '/O 

sin ]) x cos D x ) 

-(- tz sin 0^/0 — cos 7t (ros 0 — sin t:) d'iz] 

= — ros I) tan ff D x dD 

t( ng I i _ s j u 0 ( \ (-) — ros tz (cos 0 — sin tt) <7 TtJ 

0 = cos A — s/w Tr cos 0, — sin D cot D x 

— cos o cos o, sin (a — a,) (//cc — r/a,) 

+ {ros o s/w o, — sin o ros o, cos (cc — cc,)} <7o 
+ {sin o cos o, — ros o s/w o, ros (cc -— cc,)] do x 

— ros TT ros 0, d~ 

+ s/w 73 s/w 0, r/0, 

-|~ ros D tan ff />' d D 


tetnrj D x 


D x . 

— {s/w Tr s/w 0 d 0 — ros tu (ros 0 — s/w Tt) ^/tt| 
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oder 


0 = cos A — sin t: ros 0, — sin 1) cot l) x 

— ros o ros o, sin (cx — cx,) (da — d oc,) 

-f- \ros o sin g, — sin o ros g, ros (cx — cx,)} do 

4- {sin ö cos ö, — ros g sin g, ros (a — cx,)j d g, 

-j- ros I) tan ff l) x dl) 

n htnq 1 ) s . 

— cos - jcos 0, — —r— (ros H — .svw ~)[ o ~ 

1 SI)i /> 

tan ^ I) 1 


stn 7: 


s/w 0 f/0 


st« /> 

+ s/w r s/w 0, r/0,. 

\\ eil mm nach $. 2 

sin 0 d 0 = cos ö cos cp sin (cx — 15 T) da 

—- jtm 1 o sin cp — sin o cos cp cos (cx — 15 T)\ do, 
sin 0,^/0, = cos g, cos cp sin (oc, — 15 T) do c, 

— {cos g, sin cp — s in o, cos cp cos (cx, — 15 T)\ do x 
ist, so erhält mau nach gehöriger Substitution dieser Grössen in die obige Gleichung: 

0 = cos A — sin Tr cos 0, — sin I) cot D x 
+ cos D taug U x dD 


— cos Tr {cos 0, — tan ° D - (cos 0 — sin “)} diz 

sin D 


— cos o jcos ö, sin (a — cx,) + sin ~ cos cp sin (a — 15 T) j da 

+ cos o, {cos <j sin (a — oc,) 4- sin ~ cos cp sin (cx, — 15 T)\ Aa x 

I cos 3 sin g, — sin o cos o, cos (a — cx,) ^ 

, • r > > d ir TU tany l) x do 

-f- stn Ti [cos o sin cp — sin o cos cp cos (cx — 15 7)J 

, i sin o cos g, — cos o sin g, cos (a—cx,) j ^ 

)— sin tu [cos g, sin cp — sin g, cos cp cos (cx, — 15 7 T ) ]\ 

und folglich, wenn man jetzt II einilihrt, und der Kürze wegen 

4 = cos A - sin II cos 0, — sin U cot IV , 

« 

3( = cos D fang IV , 

33 =-— cos n \cos 0, — U [ )lJ ** (cos H — — sin 11 )} , 

a f sin J) a 

^ ^ x r . n . jr n , taug D i k 

(£ = — cos o )cos g, sin (a — a { ) + — sin 11 cos cp sin (a— 15 / ) ——, 

g,= cosg, jcos o sin (a — cx,) 4 ~ sin II cos cp sin (oc, — 15 7 T )| ; 

T) = cos o sin g, — sin o cos g, cos (a —cx,) 

4- — sin 11 cos o sin cp — sin o cos cp cos (cc — 15 7) ——— , 

a 1 T * ' «m D 

£>,= s/w G COS G, — cos g s/w G, cos (a — a,) 

-—— sin Fl {cos g, sin cp — sin g, cos cp cos (cx, — 15 T)\ 

S( ‘ tzt: 19) 0 = A + 91 dl) -f 35 rfll + 6 da + 6, da, -f. 55 do -f 2), do,. 

Setzt man : 

20) K = - sin II , 


L = — cos II , 
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. cos B tanq f) { 

M — -r-r— 

£4/t 1 1 

y K fang D x 
sin D 

F = ros 8, s/w (a —a,), 

7 fl , = ros o sin (a — a,) 5 
G = ros 9 s/w (a — 1 5 T 7 ) . 

£,= ros cp s/w (a,— 15 T 7 ), 

// = cos 8 sin o, — sin 8 cos 8 , ros (a — ot t ) 9 

//, = sin o ros 8 , — cos 8 s/w 8 , ros (a — a,), 

/ = ros o sin cp — sin 6 ros cp ros (a—15 7 7 ) ? 

/, = ros o, s/w cp — sin 8 , ros cp ros (a, — 15 7 7 ) ; 

so ist 

21) J = ros A — K cos 0, — sin D cot D\ 

2 { = ros J) fang D\ 

23 = — L (ros 0, — M + iV). ^ 

6 = — (F + NG) cos 8. 

(£ t = (F, -j- KG y ) cos o, 

© = // + iV/ f 

© t = //, — A7(. 

Wie man sich die Berechnung von ros A, ros 0, ros 0 l , //, //,, /, /, erleichtern kann, ist schon 
in §. 2 gezeigt worden, lind braucht daher hier nicht wiederholt zu werden. 

Führt man in die Gleichung I 9) statt der Grössen 

dD, r/II, da , d o 

mittelst der Formeln 4) die Grössen 

rf(FI), rf(oi), rf(8) 

ein, so wird dieselbe: 

22) 0 = ^ — (v2t + + + X®) ,// 

+ 2t d{U) + 58 rf(II) + S ,/(a) + © rf(8) 

-f- (^i r/ ct j -j- ©j do { . 

Für 

,/(/)) = 0, rf(ri) = 0, rf(a) = 0, rf(8) = 0 

und auch 

da x = 0, r/o, = 0 
ist: 

^ ( v ?l -f- ^ 53 + * (5 + X * 

und überhaupt lassen sich über die Gleichung 22) ganz ähnliche Bemerkungen wie in §, 2 iiher die 
Gleichung 16) machen, die wir daher nicht wiederholen wollen. 

§. s. 

Wir wollen nun auch noch die in dem im vorhergehenden Paragraphen betrachteten Falle zur An¬ 
wendung kommenden Formeln übersichtlich zusammenstellen. 

Ais bekannt angenommen werden: 
der Halbmesser u des Erdäquators; 
die halbe Erdaxe h\ 
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, « — b 

du* Minliiuunur- = n ; 

1 w « 

die Polliöhe (to) des Beobaehlungsortes; 

die in Stunden ausgedrückte Sternzeit T der Beobachtung für den Beoliaehtmigsort; 
der genäherte Werth t der in Zeit ausgedriiekten Länge des Bcobnehtungsortes. 

Es sei nun Gy die als positiv oder negativ betrachtete Polhöhc des Beohachtnngsortcs , je nachdem 
derselbe in der nördlichen oder südlichen Hälfte der Erdoberfläche liegt; so findet man die geographische 
Breite cp des Beobachtungsortes mittelst der Formel 

6 2 

tang cp = — tang ö) 

oder mittelst der Formel 

tang cp = (I — w) 8 taug co , 

und hierauf den nach dein Bcobachtungsorte gezogenen Erdhalbmesser r mittelst der Formel 


- “ 


OS 9 cos (5) — <p) 


Aus den Ephemeriden nehme man die ^4-Zeit der Conjunetion oder wenigstens eine der Conjunctions- 
zeit so nahe als möglich kommende Zeit und berechne die Grösse t mittelst der Formel 


T = T — % x — t 

oder 

t = 24 + T — — t, 

je nachdem die Grösse T—t positiv oder negativ ist. Ferner berechne mail aus den Ephemeriden mit 
Hülfe der bekannten Interpolationsmethoden für die Zeit 
die Bectaseension (a) ; 
die Deelination (o); 

die Horizontalparallaxe unter dem Äquator (TI); 

den aus dem Mittelpunkte der Erde gesehenen scheinbaren Halbmesser (/)); 
so wie die stündlichen Änderungen 

x, X, (x, v 

dieser vier Grössen; 

und nehme aus den Ephemeriden oder einem Sternverzeichnisse die Reetascension a, und Deelination o, 
des beobachteten Fixsternes. 

Dann berechne man die Grössen 


ol = (a) + x T - 
ö = (3) + \t. 

n = (n) + gT. 

D = (£) + vt; 

und hierauf die Hiilfswinkcl 6, £, und tj, 7j, mittelst der Formeln 

taug 8 = cos (a — a t ) cot o, 

tang = cos (a — oq) cot o, 
und 


tang 7j = cos (oc — 1 5 Z 7 ) cot cp. 
taug 7j, = cos (ot, — 15 T) cot cp; 
so findet man die Grössen cos cos 0, cos 0, mittelst der Formeln: 


cos A 


sin sin (fl -f- 
cos 


sin r> sin + 5) 
cos ? 


32 
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cos 


0 


cos 0 , — 

Nun berechne mau IT mittelst der Formel 

sin IT — 


sin 9 sin (5 + > 3 ) 

9 

COS vj 

sin 9 sin (5 t + vjj) 


COS V/j 


sin D 


V r z r 

i -\ - sin n- — 2 — sin II cos (-) 

(L z a 


die man leicht zur logarithmischen Rechnung bequem einrichten könnte , oder auch mittelst der sehr 
bequemen Näherungsformel 

sin •' (D — /V 1 ) = — ^ sin 11 cos 0 tamj I) ; 
und suche hierauf die Grössen 


K = — sin II, 


L = — cos 11. 
a 

cos 0 tanq I) i 

M = 


N 


II = 

//,= 
I = 

/, = 


sin I) 

9 

K fang D i 


sin D ' 


cos o, sin 

0 — 

cos o sin 

(a— o 

cos cp sin 

(a — 

cos cp sin 

(«i — 

sin cos (q 

' + 5.) 

cos 


sin o“ cos (ä 

. + «) 

cos ? 


sin 9 cos (< 

»'+>3) 

COS Y} 


sin 9 cos (o t 

+ 


«i)> 


= ms A cot (o -)- 
= cos A cot (o, -f- ;) , 
= cos 0 cot (ö -(- vj) , 
= cos 0, cot (Ö, + VJ,). 


COS 

Berechnet man dann noch die Grössen 

A = cos A — K cos 0, — sin I) cot IT, 

21 = cos D tamj IT, 

SB = — L (cos 0, — M + iV), 

<£ = — (F + NG) cos ö, 

6, = (F, + KGf) cos ö,. 

2> = // + NI, 

2>,= //, — A7,; 

so hat man alle Grössen, welche zur Bildung der Gleichung 

0 = A — (v?t + fiS3 + xG + X$>) dt 

+ 2t d(D) + SB //(H) + 6 d(a) + 2) </(o) 

+ 6, d 2), //o, 

erforderlich sind. 

Über die Folgerungen, welche sich aus dieser Gleichung ziehen lassen, möge man §. 2 vergleichen. 













